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1. I n t r o d u c t i o n
The dynam ic  p e r f o r m a n c e  o f  c u p  a n d  p r o p e l l e r  an em o m ete r s  
h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  a n d  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  
They a r e  commonly u s e d  f o r  t h e  m e a s u re m e n t  o f  s m a l l  s c a l e  
a t m o s p h e r i c  m o t i o n s  b e c a u s e  t h e y  a r e  r e l a t i v e l y  i n e x p e n s i v e ,  
r e l i a b l e ,  a n d  e a s y  t o  u s e .  However t h e  dynamic  p e r f o r m a n c e  
o f  m e c h a n i c a l  an em o m e te r s  i s  o f t e n  m a r g i n a l  f o r  s u c h  a p p l i ­
c a t i o n s  s o  t h e  d a t a  m u s t  be c o r r e c t e d  f o r  t h e  s e n s o r  r e s p o n s e  
c h a r a c t e r i s t i c s .  S i n c e  t h e s e  c o r r e c t i o n s  c a n  be q u i t e  l a r g e  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  h a v e  a  good  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  m ode l  
f o r  t h e  an em o m ete r  dynam ic  p e r f o r m a n c e .
A l i n e a r  m o d e l  i s  f r e q u e n t l y  u s e d  a s  a  f i r s t  a p p r o x i m a ­
t i o n  t o  an em o m ete r  dynam ic  p e r f o r m a n c e  b u t  dynam ic  n o n -  
l i n e a r i t y  h a s  o f t e n  b e e n  o b s e r v e d ,  m o s t  n o t i c e a b l y  i n  o v e r ­
r u n  o r  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  mean i n  t u r b u l e n t  f l o w .  I t  i s  
a s su m e d  i n  t h i s  s t u d y  t h a t  p r o p e l l e r  an e m o m e te r s  a r e  l i n e a r  
i n  t h é  s t a t i c  s e n s e  a b o v e  t h e  t h r e s h o l d  r e g i o n .  T h i s  means 
t h a t  i n  s t e a d y  f l o w ,  w e l l  a b o v e  t h e  p r o p e l l e r  s t a r t i n g  s p e e d ,  
a n d  w i t h  p r o p e r  c a l i b r a t i o n  a p p l i e d ,  t h e  a n em o m ete r  o u t p u t  
i s  e q u a l  t o  t h e  i n p u t .
Izu m i  a n d  B a r a d  (1970)  made a  c o m p a r i s o n  s t u d y  o f  a  cup  
a n e m o m e te r ,  a  s o n i c  a n em o m ete r  a n d  a  h o t - w i r e  a n e m o m e te r .
Each was c a l i b r a t e d  i n  a  w in d  t u n n e l  a n d  t h e n  m o u n te d  on  a  
t o w e r  a t  5 . 6 6  m. A v e r a g e  v a l u e s  w e re  c a l c u l a t e d  o v e r  15 
m i n u t e  i n t e r v a l s  when t h e  w in d  d i r e c t i o n  was i n  a  q u a d r a n t  
t o  m i n i m i z e  t o w e r  i n t e r f e r e n c e .  They d i d  n o t  r e p o r t  w in d
2s p e c t r a  o r  e v e n  t h e  v a r i a n c e  b u t  o n l y  mean v a l u e s .  They 
fo u n d  t h e  cup  a n em o m ete r  c o n s i s t e n t l y  o v e r e s t i m a t e d  t h e  
w ind  s p e e d  c o m p ared  t o  t h e  s o n i c  o r  h o t - w i r e  a n e m o m e te r s  
by 8 - 12% w i t h  o n l y  s l i g h t  v a r i a t i o n  by s t a b i l i t y  c l a s s .
T h i s  i s  a  l i t t l e  s u r p r i s i n g  s i n c e  o ne  w o u ld  e x p e c t  t h e  
o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  mean t o  be a f u n c t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  
w in d  s p e e d  a n d  o f  t h e  s p e c t r u m .  A t  t i m e s  t h e  o v e r e s t i m a ­
t i o n  o f  t h e  mean s h o u l d  be n e a r l y  z e r o .  The s p e e d  r a n g e  
o f  t h e i r  o b s e r v a t i o n s  was  f rom  2 t o  9 m s e c ” ^ .
Hyson (1972)  o b s e r v e d  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  mean i n  
f i e l d  c o m p a r i s o n  o f  c u p  a n d  h o t - w i r e  a n e m o m e t e r s .  He f o u n d  
t h a t  i n  n e u t r a l  c o n d i t i o n s  a t  a  h e i g h t  o f  1 . 5  m, t h e  o v e r ­
r u n  p e r c e n t a g e  was 1 6 . 7  (Oy/V -  0 . 1 2 )  f o r  Oy/V > 0 . 1 2 .  He 
o b s e r v e d  o v e r r u n  up  t o  3% a n d  f o u n d  t h e  o v e r r u n  p e r c e n t a g e  
d e c r e a s e d  w i t h  h e i g h t .  In  one c a s e  i t  d e c r e a s e d  f rom  a b o u t  
1% a t  1 m t o  0.5% a t  4 m  t o  0.2% a t  8 m. T h i s  i s  t o  be e x ­
p e c t e d  s i n c e  t h e  a v e r a g e  w in d  s p e e d  i n c r e a s e d  r a p i d l y  w i t h  
h e i g h t  i n  t h e  f i r s t  few m e t e r s .
Many i n v e s t i g a t o r s ,  e . g . ,  Hyson ( 1 9 7 2 ) ,  Kondo,  N a i t o  
a n d  F u j i n a w a  (1971)  a n d  A c h e so n  (1 9 7 0 )  a t t e m p t e d  t o  d e t e r ­
m ine  n o n l i n e a r  an em o m ete r  r e s p o n s e  m o d e l s  f ro m  s t e p  f u n c t i o n  
w in d  t u n n e l  t e s t s .  I n  t h e s e  t e s t s  t h e  t u n n e l  s p e e d  i s  h e l d  
c o n s t a n t  an d  t h e  anem om ete r  i s  r e l e a s e d  f ro m  a  b r a k e d  ( u s u ­
a l l y  s t o p p e d )  o r  o v e r s p e e d  c o n d i t i o n .  The r e s p o n s e  shows 
a  n o t i c e a b l e  d e v i a t i o n  f rom  t h e  s i m p l e  l i n e a r  s t e p  f u n c t i o n
■■ * fc / Tr e s p o n s e  w h ic h  h a s  t h e  fo rm  B + (A -  B )e  w h e re  t h e  i n i t i a l
3a n d  f i n a l  anem om ete r  s p e e d s  a r e  A a n d  B, r e s p e c t i v e l y .  T h i s  
d e v i a t i o n  may be p a r t i a l l y  o b s c u r e d  by e x p e r i m e n t a l  p r o b le m s  
w i t h  an em o m ete r  r e l e a s e  a n d  by n o i s e .  B u t  e v e n  w i t h o u t  t h e s e  
p r o b l e m s ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  f i t  a m ode l  i n v o l v i n g  t e r m s  i n  
a n d  VV^, w h ere  V a n d  a r e  t h e  an e m o m e te r  an d  t u n n e l  
s p e e d ,  r e s p e c t i v e l y ,  when t h e  t u n n e l  s p e e d  i s  c o n s t a n t .  E v i ­
d e n t l y  a f l u c t u a t i n g  w in d  s p e e d  i s  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  more 
n o t i c e a b l e  n o n l i n e a r  r e s p o n s e .  An a n a l y s i s  b a s e d  on r e l a ­
t i v e l y  s m a l l  d e v i a t i o n s  f ro m  l i n e a r  r e s p o n s e  p r o d u c e d  i n  a 
w in d  t u n n e l  d o e s  n o t  f i n d  r e a d y  a c c e p t a n c e  s i n c e  i t  i s  e a s y  
t o  d i s m i s s  t h e  r e s u l t s  a s  b i a s e d  by e x p e r i m e n t a l  e r r o r  o r  a s  
b e i n g  n o t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .
Commenting on t h e  r e s u l t s  o f  m o d e l s  d e r i v e d  f rom  a n a l y s i s  
o f  c o n s t a n t  t u n n e l  f l o w  d a t a ,  A ch e s o n  (1970)  c o n c l u d e s ;  
"H o w ev er ,  d i f f e r e n c e s  s t i l l  r e m a i n  t o  w h ic h  t h e  o n l y  o b ­
v i o u s  r e s o l u t i o n  l i e s  i n  p e r f o r m i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s  n e c e s ­
s a r y  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  b e s t  a p p r o x i ­
m a t e s  t h e  s e n s o r  a t  h a n d . "
I t  i s  d i f f i c u l t  t o  r u n  a  t e s t  i n  t h e  a t m o s p h e r e  t h a t  
w i l l  p r o v i d e  d a t a  f o r  c r i t i c a l  a n a l y s i s  o f  n o n l i n e a r  m o d e l s .
The a n e m o m e te r s  t o  be  c o m p a red  do n o t  " s e e "  t h e  same i n p u t  
a n d  c a n  be  c o m p ared  o n l y  s t a t i s t i c a l l y .  As shown by p r e ­
v i o u s l y  q u o t e d  r e s u l t s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e c t  o v e r e s t i m a ­
t i o n  o f  t h e  mean i n  t h e  a t m o s p h e r e  b u t  t h a t  i s  i n s u f f i c i e n t  
f o r  m o d e l  f i t t i n g .  S p e c t r u m  a n a l y s i s  i s  a l s o  i n s u f f i c i e n t  
due t o  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  s u p e r p o s i t i o n  p r i n c i p l e  f o r  n o n l i n e a r
4m o d e l s .  A n o t h e r  d i f f i c u l t y  i s  t h e  n o rm a l  l a c k  o f  s t a t i o n -  
a r i t y  i n  t h e  a t m o s p h e r e .
T h e se  p r o b l e m s  w e re  b y p a s s e d  by t h e  u s e  o f  a  w in d  t u n n e l  
a t  t h e  N a t i o n a l  C e n t e r  f o r  A t m o s p h e r i c  R e s e a r c h  w h ic h  c o u l d  
g e n e r a t e  v a r i a b l e ,  c o n t r o l l e d  t u n n e l  s p e e d s  i n  t h e  a p p r o ­
p r i a t e  a m p l i t u d e / f r e q u e n c y  r a n g e  t o  e x c i t e  n o n l i n e a r  r e s p o n s e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a p r o p e l l e r  a n e m o m e te r .  An e x p e r i m e n t ,  
d e s c r i b e d  b e lo w ,  was d e s i g n e d  f o r  t h i s  w in d  t u n n e l  t o  g e n e r ­
a t e  d a t a  w h ic h  c o u l d  be  u s e d  f o r  o b j e c t i v e  a n a l y s i s  o f  v a r i o u s  
n o n l i n e a r  an em o m ete r  p e r f o r m a n c e  m o d e l s .
52 .  M a t h e m a t i c a l  Models
The l i n e a r  m odel  o f t e n  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  dynamic 
p e r f o r m a n c e  o f  cup  and  p r o p e l l e r  a n e m o m e te r s ,  f o r  exam ple  
(MacCready,  1970) i s
T dV = V. -  V (1)
d t  1
w h ere  t  = t i m e  c o n s t a n t
V = o u t p u t  w in d  s p e e d  
= i n p u t  w in d  s p e e d  
t  = t  i m e .
S c h u b a e r  a n d  Adams (1954)  fo u n d  i n  w in d  t u n n e l  t e s t s  t h a t  
t h e  t i m e  c o n s t a n t  t  i s  a n  i n v e r s e  f u n c t i o n  o f  w in d  s p e e d ,
T = X V . - l  (2)
w h e re  t h e  new c o n s t a n t  X i s  c a l l e d  a d i s t a n c e  c o n s t a n t .  I f  
(2 ) w ere  s u b s t i t u t e d  i n t o  ( 1 ) ,  t h e  r e s u l t  w ou ld  be a  n o n ­
l i n e a r  m o d e l .  To p r e s e r v e  l i n e a r i t y  w i t h  a l l  t h e  a t t e n d a n t  
a d v a n t a g e s ,  t h e  a v e r a g e  w in d  s p e e d  i s  u s e d  s o  t  =  XV^” ^ .  
T h i s  i s  a  r e a s o n a b l e  a s s u m p t i o n  when t h e  t u r b u l e n t  f l u c t u a ­
t i o n s  i n  t h e  w in d  s p e e d  a r e  s m a l l  c om pared  t o  t h e  mean.  In  
a n y  e v e n t ,  i t  p r o v i d e s  a  v e r y  c o n v e n i e n t  l i n e a r  r e f e r e n c e  
m o d e l .
One n o n l i n e a r  m o d e l ,  a s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  r e s u l t s  f rom  
s u b s t i t u t i n g  ( 2 ) i n t o  ( 1 ) w h ic h  y i e l d s .
X dV = V. (V. -  V ) . (3)
d t  ^ ^
6T h i s  m ode l  was s t u d i e d  by A cheson  (1970)  who a l s o  s u g g e s t e d
X dV -  _ v ^ .  (4)
d t  ‘
R am ac handran  (1969)  p r o p o s e d
k dV = aq  + a^V + a^VV^^ + a^V^^ (5)
w here  a ^  i s  a c o e f f i c i e n t  r e l a t e d  t o  f r i c t i o n .  F o r  i m m e d ia t e  
p u r p o s e s ,  t h e  f r i c t i o n  t e r m  w i l l  be i g n o r e d  w h ic h  i s  r e a s o n ­
a b l e  when t h e  w in d  s p e e d  i s  w e l l  a b o v e  t h e  anem om ete r  t h r e s h o l d .  
Even i g n o r i n g  a ^ ,  (5)  d o es  n o t  s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  
s t a t i c  l i n e a r i t y  w h ic h  r e q u i r e s  t h a t  d V / d t  = 0 when V = V^.
In  (5 )  when d V / d t  = 0 t h e  r i g h t  s i d e
a jV  + agVVi + a g v /  = 0
l e a d s  t o
V .  -  a g V i ^ C a i  +  a g V . ) - ! .
Ram ac h an d ran  o b s e r v e d  t h a t  some o f  t h e  d i s c r e p a n c i e s  i n  h i s  
r e s u l t s  c o u l d  be e x p l a i n e d  by l e t t i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  a ^  be 
a  f u n c t i o n  o f  V. A f t e r  r e d e f i n i n g  a ^ ,
\  dV = a^V^ + a„VV. + a . V . ^  (6)
d t  ^ ^ ^ ^ 1
s a t i s f i e s  t h e  s t a t i c  l i n e a r i t y  r e q u i r e m e n t  o f  + ^3
= 0 .
The model  p r o p o s e d  by Kondo, N a i t o ,  an d  F u j i n a w a  (1971)
i s
X dV = V .(V .  -  (1 + Y)V) + yV^ (7)
d t
w h e r e i n  t h e  a u t h o r s  r e s t r i c t e d  y t o  t h e  r a n g e  0 . 1  < y < 0 . 5 .
The t h r e e  n o n l i n e a r  m o d e l s  s t a t e d  i n  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  a n d  (6 ) 
c a n  be d e s c r i b e d  a s  v a r i a n t s  o f  (7 )  w i t h  a n  e x p a n d e d  r a n g e  
o f  t h e  p a r a m e t e r  y.  Eq. (7 )  i s  i d e n t i c a l  t o  (3)  when y = 0;  
i d e n t i c a l  t o  (4)  when y = - 1 ;  a n d  i s  t h e  same a s  (6 ) f o r  a l l  
v a l u e s  o f  y . The c o e f f i c i e n t  X t h a t  a p p e a r s  i n  t h e s e  m o d e l s  
w i l l  t a k e  on d i f f e r e n t  n u m e r ic  v a l u e s  f o r  e a c h  m o d e l  b u t  
w i l l  r e m a i n  a  d i s t a n c e  c o n s t a n t .  T h e r e f o r e ,  i n  s u b s e q u e n t  
a n a l y s i s ,  (7 )  w i l l  be u s e d  a s  t h e  p r i m a r y  n o n l i n e a r  m ode l  
w i t h  r e l a x e d  r e s t r i c t i o n s  on  t h e  v a l u e  o f  y .
83 .  The E x p e r i m e n t
The N a t i o n a l  C e n t e r  f o r  A t m o s p h e r i c  R e s e a r c h  (NCAR) w ind  
t u n n e l ,  shown i n  F i g .  1,  i s  a s m a l l  open  r e t u r n  t u n n e l  w i t h  
a  c y l i n d r i c a l  t e s t  s e c t i o n  0 . 9  m i n  d i a m e t e r  by 1 . 5  m l o n g  
( P i k e ,  1 9 7 0 ) .  The f a n  i s  d r i v e n  by a  25 hp DC m o to r  w i t h  
SCR ( s i l i c o n  c o n t r o l l e d  r e c t i f i e r )  s p e e d  c o n t r o l .  Smooth,  
s t e p l e s s  c o n t r o l  o f  t u n n e l  s p e e d  i s  p o s s i b l e  f ro m  be low  
t y p i c a l  an e m o m e te r  s t a r t i n g  s p e e d s  t o  30 m s e c ” ^ .  T h i s  c a n  
be a c c o m p l i s h e d  m a n u a l l y  o r  by a  0 -  5 ma c o n t r o l  c u r r e n t .
The l a t t e r  i s  u s e d  f o r  s e l e c t i o n  o f  p r e d e t e r m i n e d  s p e e d s  
t h r o u g h  a  c a l i b r a t e d  s p e e d  s e n s o r  a n d  s e r v o  c o n t r o l .  The 
s p e e d  s e n s o r  i s  a h e l i c o i d  p r o p e l l e r  a n e m o m e te r ,  R. M. Young 
# 2 7 1 0 0 ,  w i t h  t a c h o m e t e r  g e n e r a t o r  o u t p u t .  P r e c i s i o n  s w i t c h  
s e l e c t a b l e  r e f e r e n c e  v o l t a g e s  a r e  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  c o n t r o l  
c i r c u i t r y  r e p r e s e n t i n g  15 s p e e d  s t e p s .  The s e n s o r  a n d  r e f e r ­
e n c e  v o l t a g e s  f e e d  a h i g h  g a i n  o p e r a t i o n a l  a m p l i f i e r  w h ic h  
d r i v e s  a  c u r r e n t  g e n e r a t o r  t o  s a t i s f y  t h e  SCR c o n t r o l l e r  
r e q u i r e m e n t s .
S i n c e  t h e  t u n n e l  i s  d e s i g n e d  t o  a c c e p t  a  0 -  5 ma s i g n a l  
t o  p r o v i d e  c o n t i n u o u s  s p e e d  c o n t r o l ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d i s ­
c o n n e c t  t h e  c o n t r o l  c i r c u i t  a n d  c o n t r o l  t h e  t u n n e l  s p e e d  
w i t h  a n  e x t e r n a l  s i g n a l .  T h i s  s i g n a l  c a n  be t i m e - v a r i a n t  
t o  p r o v i d e  a c o n t r o l l e d ,  p e r i o d i c  w in d  s p e e d  i n  t h e  t u n n e l .  
The d y n a m ic s  o f  t h e  t u n n e l  f l o w ,  t h e  m o t o r  a n d  t h e  SCR c o n ­
t r o l l e r  a r e  s u c h  t h a t  t h e  t u n n e l  s p e e d  c a n  be made t o  i n ­
c r e a s e  m ore  r a p i d l y  t h a n  t o  d e c r e a s e .  Thus ,  i t  w o u ld  be
9d i f f i c u l t  t o  p r o d u c e  a  s i m p l e ,  p e r i o d i c  s p e e d  f l u c t u a t i o n ,  
e . g . ,  a  s i n e  w ave .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  r a t h e r  s l o w l y  d e c a y i n g  
s p e e d  w o u ld  s e v e r e l y  l i m i t  t h e  a m p l i t u d e - f r e q u e n c y  p r o d u c t  
o f  t h e  s p e e d .
To s i m p l i f y  d a t a  a n a l y s i s ,  t h e  t u n n e l  s p e e d  s h o u l d  be 
p e r i o d i c .  To be s e n s i t i v e  t o  a n em o m ete r  n o n l i n e a r  c h a r a c ­
t e r i s t i c s ,  t h e  t e s t  s h o u l d  s t i m u l a t e  t h e  anem om eter  w i t h  
r e l a t i v e l y  h i g h  f r e q u e n c i e s .  I f  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
o f  t h e  i n p u t  i s  t o o  low ,  i t  w i l l  be d i f f i c u l t  t o  d e t e c t  
d e v i a t i o n s  f rom  a n t i c i p a t e d  l i n e a r  r e s p o n s e  b e c a u s e  t h e  
anem om ete r  w i l l  be a b l e  t o  c l o s e l y  f o l l o w  t h e  i n p u t .  I f ,  
on  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  i s  t o o  h i g h ,  
t h e  anem om ete r  r e s p o n s e  w i l l  be s h a r p l y  a t t e n u a t e d  and  
d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  a c c u r a t e l y .  The i d e a l  f u n d a m e n t a l  
t e s t  f r e q u e n c y  w o u ld  be c l o s e  t o  t h e  anem om ete r  -3dB p o i n t  
f rom  t h e  l i n e a r  m o d e l .  However ,  t h e  anem om ete r  dynamic 
p e r f o r m a n c e  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  mean w in d  s p e e d  s o  i t  
w o u ld  be n e c e s s a r y  t o  c o n t r o l  f r e q u e n c y  a n d  a v e r a g e  s p e e d  
t o g e t h e r .  The r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t u n n e l  w e re  
n o t  w e l l  known s o  i t  was n o t  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  a p p r o p r i a t e  
c o n t r o l  s i g n a l s .  A l s o ,  t h e  n a t u r e  o f  t h e  t u n n e l  c o n t r o l  
s y s t e m  i s  s u c h  t h a t  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  u s e  a n  o n / o f f  c o n ­
t r o l  s i g n a l .  T h u s ,  a s i g n a l  g e n e r a t o r  w h ich  p r o d u c e d  t h e  
w avefo rm  shown i n  F i g .  2 was u s e d .  The ON a m p l i t u d e ,  p e r i o d  
a n d  d u t y  c y c l e  w e r e  v a r i a b l e .  The p e r i o d  a n d  d u t y  c y c l e  
w e re  s e t  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  t h e r e a f t e r ,  d u r i n g  t h e  t e s t  
r u n s ,  o n l y  t h e  a m p l i t u d e  was  v a r i e d .
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F i g .  3 shows t h e  d a t a  r e c o r d i n g  a n d  p l a y b a c k  c o n f i g u r a ­
t i o n .  T h re e  a n em o m ete r s  w e re  u s e d  s i m u l t a n e o u s l y  i n  t h e  
t u n n e l .  Anemometer  S, box 1,  was a s t a n d a r d  p r o p e l l e r  a n e ­
m om eter  w i t h  f o u r  p o l y s t y r e n e  b l a d e s  a n d  t a c h o m e t e r  g e n e r a t o r  
o u t p u t .  Anemometer  W, box 2 ,  was s i m i l a r  e x c e p t  t h a t  e a c h  
b l a d e  was l o a d e d  w i t h  l e a d  s h o t  t o  d o u b l e  t h e  moment o f  • 
i n e r t i a .
Anemometer  H o f  box 3 a n d  5 was a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  
h o t - f i l m  anem om ete r  (T h e rm o -S y s te m s  I n c .  Model 1053B w i t h  a  
1 3 3 0 - 6 0 - 6  p r o b e )  on l o a n  f ro m  t h e  A t m o s p h e r i c  S c i e n c e s  
L a b o r a t o r y ,  W hi te  Sands  M i s s i l e  R an g e .  T h i s  anem om ete r  
was  u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  t u n n e l  s p e e d ;  h o w e v e r ,  i t  was  u n ­
c a l i b r a t e d  a n d  d i d  n o t  h a v e  a  l i n e a r i z i n g  m o d u le .
The s i g n a l s  w e re  a m p l i f i e d ,  box 4 ,  a n d  r e c o r d e d  on a 
SONY PFM-15 f o u r  c h a n n e l  t a p e  r e c o r d e r ,  box 6 . The d a t a  w e re  
d i g i t i z e d  u s i n g  t h e  M e te o r o l o g y  D e p a r tm e n t  M e ts y s te m  w h ich  
i n c l u d e s  b o x e s  7 t h r o u g h  10 .  The d a t a  w e re  f i l t e r e d  b e f o r e  
d i g i t i z i n g  a n d  t h e  s a m p le  r a t e  was 10 s e c  The f i l t e r  i s  
a s e c o n d - o r d e r  a c t i v e  s y s t e m  w i t h  a  t r a n s f e r  f u n c t i o n
H ( f )  = [1 -  ( f / f j j ) ^  + j l . 4 f / f ^ ] “ ^ ( 8 )
w h e re
f  = i n p u t  f r e q u e n c y  
f ^  « 14 Hz
The r e c o r d i n g  p r o c e d u r e  was  d e s i g n e d  t o  f a c i l i t a t e  t h r o u g h p u t
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c a l i b r a t i o n ,  t h a t  i s  f rom  t h e  w in d  t u n n e l  t h r o u g h  t h e  com­
p l e t e  d a t a  p a t h  shown i n  F i g .  3 ,  t o  t h e  c o m p u t e r .
One o f  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  was t o  demon­
s t r a t e  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  m ean .  T h i s  r e q u i r e s  c o m p en sa ­
t i o n  f o r  t h e  g a i n  a n d  b i a s  c o n t r i b u t i o n s  o f  e a c h  o f  t h e  
s y s t e m  e l e m e n t s  i n  t h e  d a t a  p a t h .  The p r o c e d u r e  c o n s i s t e d  
o f  r e c o r d i n g  a c c u r a t e l y  m o n i t o r e d  r e f e r e n c e  v o l t a g e s ,  
anem om eter  s i g n a l s  w i t h  t h e  t u n n e l  s t o p p e d ,  an d  anem om ete r  
s i g n a l s  when t h e  t u n n e l  s p e e d  was  s l o w l y  i n c r e a s e d  f rom  
z e r o  s p e e d  t o  t h e  maximum u s e d  i n  s u b s e q u e n t  t e s t s .  The 
r a t e  o f  c h a n g e  was s lo w  e n o u g h  t h a t  anem om ete r  l a g  was i n ­
s i g n i f i c a n t .
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4 .  P r e l i m i n a r y  D a ta  P r o c e s s i n g
The o b j e c t i v e s  o f  p r e l i m i n a r y  d a t a  p r o c e s s i n g  w e r e  t o  
( a )  d i g i t i z e  t h e  d a t a ;  (b)  p e r f o r m  t h r o u g h p u t  c a l i b r a t i o n  
and  l i n e a r i z a t i o n  o f  t h e  h o t - f i l m  an em o m ete r  d a t a ;  a n d  (c )  
p e r f o r m  F o u r i e r  a n a l y s i s .
( a )  D i g i t i z a t i o n . The d a t a  w e re  d i g i t i z e d  u s i n g  t h e  
M e tsy s te m  w h ic h  i n c l u d e s  a n  a n a l o g  i n p u t  s y s t e m  c o m p r i s i n g  
14 c h a n n e l s  o f  v a r i a b l e  g a i n  (1 t o  10)  d i f f e r e n t i a l  a m p l i ­
f i e r s  a n d  s e c o n d - o r d e r ,  l o w - p a s s  f i l t e r s  w i t h  s w i t c h  s e l e c t e d  
b a n d w i d t h  o f  14 Hz t o  220 Hz.  T h e re  i s  a l s o  a  1 6 - c h a n n e l  
m u l t i p l e x e r  a n d  a 10- b i t  s u c c e s s i v e  a p p r o x i m a t i o n  a n a l o g -  
t o - d i g i t a l  c o n v e r t e r .  The t h r e e  d a t a  s i g n a l s  w e re  d i g i t i z e d  
i n  p a r a l l e l  a t  10 s a m p l e s  s e c ” ^ u s i n g  t h e  f i l t e r  b r e a k p o i n t s  
s e t  t o  14 Hz.
(b)  T h r o u g h p u t  C a l i b r a t i o n . Anemometer  W h a d  b e e n  
c a l i b r a t e d  p r i o r  t o  a n d  a f t e r  u s e .  From r e c o r d e d  v o l t a g e  
r e f e r e n c e  s i g n a l s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e  t h r o u g h ­
p u t  c a l i b r a t i o n  f o r  t h i s  a n e m o m e te r .  S i n c e  i t  was  m o s t  
i m p o r t a n t  t o  i n s u r e  c o r r e s p o n d e n c e  b e tw e e n  i n s t r u m e n t s ,  i . e . ,  
r e l a t i v e  r a t h e r  t h a n  a b s o l u t e  c a l i b r a t i o n ,  t h e  o t h e r  anemom­
e t e r s  w ere  f i t t e d  t o  anem om ete r  W u s i n g  l e a s t  s q u a r e s  p o l y ­
n o m ia l  r e g r e s s i o n .  Anemometer  S was  f i t t e d  t o  W u s i n g  a  
f i r s t - o r d e r  p o l y n o m i a l  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  c o m p o s i t e  
s y s t e m  g a i n  a n d  b i a s .  The h o t - f i l m  an em o m ete r  H was  f i t t e d
t o  W u s i n g  a  f i f t h - o r d e r  p o l y n o m i a l  t o  a c c o m p l i s h  s i m u l t a n e o u s  
r e l a t i v e  c a l i b r a t i o n  a n d  l i n e a r i z a t i o n .  The d a t a  f o r  t h i s
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m a t c h i n g  w ere  o b t a i n e d  by v e r y  s l o w l y  i n c r e a s i n g  t h e  t u n n e l  
s p e e d  f rom  z e r o  t o  t h e  maximum u s e d  i n  s u b s e q u e n t  t e s t s .  The 
d a t a  be low  t h e  t h r e s h o l d  r e g i o n  o f  t h e  p r o p e l l e r  an e m o m e te r s  
w e r e  n o t  u s e d  i n  o r d e r  t o  a v o i d  t h e  t h r e s h o l d  n o n l i n e a r i t y .
( c )  F o u r i e r  A n a l y s i s . The d a t a  w e re  f o u n d  t o  be  p e r i o d i c  
w i t h  a p e r i o d  o f  8 . 5  s e c  c o r r e s p o n d i n g  t o  85 d a t a  p o i n t s  p e r  
f u n d a m e n t a l  c y c l e .  T h e r e f o r e ,  i t  was  a p p r o p r i a t e  t o  p e r f o r m  
F o u r i e r  a n a l y s i s  o v e r  85 p o i n t  s e g m e n t s .  The c o e f f i c i e n t s  
w e r e  a v e r a g e d  o v e r  13 c o n s e c u t i v e  s e g m e n t s  t o  rem ove  n o i s e .  
T h i s  r e s u l t e d  i n  42 a m p l i t u d e  a n d  42 p h a s e  c o e f f i c i e n t s  f o r  
e a c h  anem om ete r  f o r  e a c h  r u n .  However ,  i t  was  d e t e r m i n e d ,  
v e r y  c o n s e r v a t i v e l y ,  t h a t  o n l y  t h e  f i r s t  19 s e t s  o f  c o e f f i ­
c i e n t s  n e e d  be s a v e d .  The a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  c o e f f i c i e n t s  
w e r e  c o r r e c t e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  s y s t e m  f i l t e r  whose  
t r a n s f e r  f u n c t i o n  was  g i v e n  i n  (8 ) .
F i g s .  4 ,  6 , a n d  8 show t h e  f i r s t  10 a m p l i t u d e  c o e f f i ­
c i e n t s  f o r  a n e m o m e te r s  H, S, a n d  W f o r  3 s e l e c t e d  r u n s  o f  
some 25 a v a i l a b l e .  T h e se  p l o t s  show a m p l i t u d e  on a  l o g  
s c a l e  v e r s u s  wave number  on a  l i n e a r  s c a l e .  Wave number 
was u s e d  f o r  c o n v e n i e n c e  s i n c e  wave number 1 c o r r e s p o n d s  t o  
a  f r e q u e n c y  o f  1 / 8 . 5  s e c  = 0 . 1 1 8  Hz.  T h e re  a r e  f i v e  l i n e s  
shown f o r  e a c h  wave num ber .  The f i r s t  i s  t h e  a m p l i t u d e  f o r  
an e m o m e te r  H. The n e x t  two a r e  f o r  a n em o m ete r  S a n d  t h e  
l a s t  two a r e  f o r  a n em o m ete r  W. The f i r s t  l i n e  o f  e a c h  p a i r  
i s  t h e  o b s e r v e d  a m p l i t u d e  a n d  t h e  s e c o n d  i s  t h e  a m p l i t u d e  
p r e d i c t e d  by l i n e a r  t h e o r y  u s i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  H a m p l i t u d e
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a s  i n p u t .  From (1)  i t  c a n  be shown t h a t ,  f o r  a  s i n u s o i d a l  
i n p u t ,  t h e  o u t p u t  w i l l  be
A p (n )  = Ajj(n) [ l  + ( tüü) ^ ] " ^  (9)
w h e re  A ^fn )  = a m p l i t u d e  p r e d i c t e d  f o r  wave number n f o r  i n ­
p u t  A g ( n ) ,  a n d  t  = t i m e  c o n s t a n t  = d i s t a n c e  c o n s t a n t ,  X, 
d i v i d e d  by t h e  a v e r a g e  s p e e d  o f  an em o m ete r  H, a n d  ua i s  t h e  
i n p u t  f r e q u e n c y ,  cu = 2 T m /8 .5  s e c .  The d i s t a n c e  c o n s t a n t s  
w e re  d e t e r m i n e d  i n  a n  e a r l i e r  s t e p  f u n c t i o n  w in d  t u n n e l  t e s t  
d e s c r i b e d  i n  A p p e n d ix  B. The d i s t a n c e  c o n s t a n t  o f  t h e  s t a n ­
d a r d  p r o p e l l e r ,  S, was  0 . 9 8  m w h i l e  t h a t  o f  t h e  w e i g h t e d  
p r o p e l l e r ,  W, was  1 . 8 8  m. The se  w e r e  d e t e r m i n e d  by f i t t i n g  
t h e  d a t a  t o  t h e  l i n e a r  m o d e l .
The two s h o r t  v e r t i c a l  b a r s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  g r a p h  show 
t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  b r e a k p o i n t s  f o r  a n e m o m e te r s  S a n d  W, 
a g a i n  a c c o r d i n g  t o  l i n e a r  a n a l y s i s .  The b r e a k p o i n t  f r e q u e n c y  
i s  w h e re  tuu = 1 a n d  i s  u s e d  h e r e  t o  show t h e  r e l a t i v e  l o c a ­
t i o n  o f  t h e  e x c i t a t i o n  f r e q u e n c i e s .
F i g s .  5 ,  7 ,  an d  9 show t h e  d a t a  r e c o n s t r u c e d  f rom  t h e  
a v e r a g e d  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  F i g s .  4 ,  6 , 
a n d  8 r e s p e c t i v e l y .  In  F i g s .  5 ,  7 ,  a n d  9 t h e  mean a n d  v a r i ­
a n c e  a r e  t a b u l a t e d  f o r  e a c h  a n e m o m e te r .  The v a r i a n c e  o f  
a n e m o m e te r s  S a n d  W i s  l e s s  t h a n  f o r  H s i n c e  t h e  p r o p e l l e r  
a n e m o m e te r s  a r e  a t t e n u a t i n g  f r e q u e n c i e s  p a s s e d  by t h e  h o t -  
f i l m  a n e m o m e te r .  However ,  t h e  mean v a l u e s  o f  S a n d  W a r e  
g r e a t e r  t h a n  f o r  H. T h i s  i s  t h e  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  mean
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p r e d i c t e d  by n o n l i n e a r  m o d e l s  b u t  n o t  by l i n e a r  m o d e l s .  S i n c e  
t h i s  e f f e c t  shows u p  i n  e a c h  r u n  i t  a p p e a r s  t o  be a  c o n c l u s i v e  
e x p e r i m e n t a l  d e m o n s t r a t i o n  o f  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  mean.
16
5 .  N u m e r i c a l  A n a l y s i s .
The o b j e c t i v e  o f  t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  was t o  d e t e r m i n e  
optimum v a l u e s  f o r  t h e  two p a r a m e t e r s ,  y X, i n  m ode l  ( 7 ) .
To a c c o m p l i s h  t h i s ,  (7)  was i n t e g r a t e d  t o  p r o d u c e  a  p r e d i c t e d  
o u t p u t ,  Vp, w h ic h  c o u l d  be c o m p ared  t o  t h e  o b s e r v e d  p r o p e l l e r  
anem om ete r  o u t p u t ,  V^.
a .  R e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  d a t a
The n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  r e q u i r e s  a n  i n p u t  s t r e a m  o f  
d a t a  a n d  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e s s  r e q u i r e s  a  s e t  o f  c o m p a r i ­
s o n  d a t a  t o  e v a l u a t e  t h e  m o d e l  o u t p u t .  Each d a t a  s t r e a m  was 
r e c o n s t r u c t e d  f rom  t h e  a v e r a g e d  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  one 
c o m p l e t e  c y c l e  a n d  c a n  be l e n g t h e n e d  i n d e f i n i t e l y  by s i m p l y  
r e p e a t i n g  t h e  c y c l e .  The i n p u t  d a t a ,  i s  f rom  t h e  h o t -  
f i l m  anem om ete r  w h i l e  t h e  o b s e r v e d  o u t p u t  d a t a ,  V^, i s  f rom  
one  o f  t h e  two p r o p e l l e r  a n e m o m e te r s .
b .  I n t e g r a t i o n
The m odel  (7 )  was  i n t e g r a t e d  u s i n g  a s  t h e  i n p u t  w i t h  
i n t e r p o l a t i o n  b e tw e e n  a d j a c e n t  p o i n t s  a s  n e c e s s a r y .  The 
i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e  r e q u i r e s  a n  i n i t i a l  c o n d i t i o n  f o r  t h e  
o u t p u t ,  Vp. The i n i t i a l  v a l u e  o f  Vp was  s e t  e q u a l  t o  t h e  
f i r s t  p o i n t  o f  t h e  o b s e r v e d  d a t a ,  V^. T h i s  c o u l d  c a u s e  a 
s m a l l  i n i t i a l  t r a n s i e n t  w h ic h  w o u ld  d i e  o u t  q u i c k l y .  T h e r e ­
f o r e  t h e  model  was i n t e g r a t e d  o v e r  two c y c l e s  a n d  o n l y  t h e  
s e c o n d  c y c l e  was u s e d .  T h i s  was p r o b a b l y  a n  e x c e s s i v e  p r e ­
c a u t i o n  b e c a u s e  t h e  i n i t i a l  t r a n s i e n t  m u s t  h a v e  b e e n  q u i t e
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s m a l l .  The l o n g e r  t h e  s o l u t i o n  r u n s ,  t h e  g r e a t e r  t h e  accum u­
l a t e d  r o u n d - o f f  e r r o r .  T h i s  was c o n t r o l l e d  by u s i n g  a f o u r t h -  
o r d e r  R u n g e - K u t t a - G i l l  a l g o r i t h m  w i t h  t h e  Thompson (1970)  
m o d i f i c a t i o n .  T h i s  p r o c e d u r e  c o n t r o l s  r o u n d - o f f  e r r o r  e x ­
c e e d i n g l y  w e l l  e v e n  on m a c h i n e s  w i t h  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  word  
l e n g t h  o f  32 b i t s .  The r e s i d u a l  e r r o r  was d e f i n e d  a s  t h e
d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  p r e d i c t e d  a n d  t h e  o b s e r v e d  d a t a ,  e =
2
V -  V , a n d  t h e  e r r o r  v a r i a n c e  a was c a l c u l a t e d  o v e r  t h e  o p ’ e
s e c o n d  c y c l e  o f  t h e  d a t a .
c .  O p t i m i z a t i o n
I n i t i a l  v a l u e s  o f  t h e  two m o d e l  p a r a m e t e r s  y  a n d  X w e re  
s u p p l i e d  f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  p r o c e s s .  The r e s u l t i n g  v a l u e  
o f  t h e  e r r o r  v a r i a n c e  was u s e d  t o  g u i d e  a n  o p t i m i z i n g  r o u ­
t i n e  i n  s e l e c t i n g  new v a l u e s  o f  y  a n d  X. Range l i m i t s  w e r e  
p u t  on t h e s e  p a r a m e t e r s  t o  a l l o w  e f f e c t i v e  r e a l  t i m e  g r a p h i c  
d i s p l a y  o f  t h e  o p t i m i z i n g  p r o c e s s .  The c o n s t r a i n t s  w e re  
c a r e f u l l y  c h o s e n  w id e  e n o u g h  t o  a v o i d  i m p e d i n g  t h e  o p t i m i z ­
i n g  p r o c e s s .  T h e r e f o r e  t h e  o p t i m i z i n g  a l g o r i t h m  was a l l o w e d  
t o  s e e k  a n  optimum y  a n d  X w h e r e v e r  i t  c h o s e .  I t  was p o i n t e d  
o u t  ab o v e  t h a t  a l l o w i n g  y  t o  t a k e  on a n  e x t e n d e d  r a n g e  o f  
v a l u e s  made (7)  g e n e r a l  en o u g h  t o  c o v e r  v i r t u a l l y  a l l  o f  
t h e  p r o p o s e d  m o d e l s ,  t h u s  e f f e c t i v e l y  a l l o w i n g  t h e  o p t i m i z i n g  
a l g o r i t h m  t o  c h o o s e  among t h e s e  m o d e l s .  The o p t i m i z i n g  a l ­
g o r i t h m  i s  d i s c u s s e d  i n  A p p e n d ix  C,
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d .  R e s u l t s
The a n a l y s i s  p r o c e s s  d e s c r i b e d  a b o v e  was em p lo y e d  on 52 
s e t s  o f  d a t a .  Some o f  t h e s e  h a d  t o  be r e j e c t e d  b e c a u s e  o f  
c l e a r l y  i d e n t i f i e d  e x p e r i m e n t a l  p r o b l e m s  s u c h  a s  f a i l u r e  o f  
t h e  h o t - f i l m  a n e m o m e te r .  The r e s u l t s  w e r e  f u r t h e r  s o r t e d  t o  
s i m p l i f y  p r e s e n t a t i o n .  Only  e i g h t  c a s e s  a r e  shown g r a p h i ­
c a l l y  i n  F i g s .  10 t h r o u g h  17 ,  w h i l e  a  t o t a l  o f  32 a r e  sum­
m a r i z e d  i n  T a b l e s  1 a n d  2 .
F i g .  10 shows t h e  r e s u l t s  o f  f i t t i n g  t h e  m ode l  t o  t h e  
w e i g h t e d  p r o p e l l e r ,  W, i n  one  c a s e .  The i n p u t  a n d  t h e  
o b s e r v e d  o u t p u t  f o r  W, V^, a r e  p l o t t e d  i n  t h e  t o p  p o r t i o n  
w h i l e  t h e  e r r o r  e  = -  V^, m a g n i f i e d  7 . 6  t i m e s ,  i s  p l o t t e d
i n  t h e  l o w e r  p o r t i o n .  The u n i t s  o f  e a r e  m s e c ” ^ .  The p r e ­
d i c t e d  o u t p u t ,  Vp, i s  n o t  shown i n  t h e  t o p  p o r t i o n  b e c a u s e  
i t  w o u ld  l i e  s o  c l o s e  t o  V^. I n  some e x a m p l e s ,  m o s t  n o t a b l y  
F i g .  15,  t h e  e r r o r  c u r v e  l i e s  w h o l l y  a b o v e  t h e  z e r o  l i n e  
i n d i c a t i n g  a r e s i d u a l  b i a s .  T h i s  shows t h a t  t h e  m o d e l  d i d  
n o t  c o m p l e t e l y  p r e d i c t  t h e  f u l l  am ount  o f  t h e  o v e r r u n  i n  
t h e  o b s e r v e d  d a t a .
T a b l e  1 s u m m a r i z e s  t h e  a n a l y z e d  d a t a .  The co lu m n  h e a d ­
i n g s  a r e  e x p l a i n e d  b e lo w :
C o l .  1.  D a ta  g r o u p i n g  by a v e r a g e  t u n n e l  s p e e d  c l a s s .
C o l .  2 .  Vg = a v e r a g e  h o t - f i l m  an em o m ete r  s p e e d .
2
C o l .  3 .  Gg = v a r i a n c e  o f  h o t - f i l m  a n e m o m e te r .
C o l .  4 .  Type d e s i g n a t i o n  i s  0 f o r  o b s e r v e d  d a t a ,  N f o r  
d a t a  o u t p u t  o f  t h e  n o n l i n e a r  m o d e l ,  a n d  L f o r  
r e s u l t s  o f  t h e  l i n e a r  m o d e l .
T a b l e  1. Summary o f  a n a l y s i s  o f 32 s e t s o f  d a t a .
S t a n d a r d P r o p e l l e r Anemometer  S W e ig h te d P r o p e l l e r Anemometer  W
1 2
^ « - 1C l a s s  ffl s e c
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1 1 . 5 7 .4 2 0 0 1 . 6 2 .3 2 2 2 . 8 7 6 . 7 1 . 6 5 .206 5 . 2 4 8 . 7
N 1 . 6 0 .3 1 6 2 . 1 7 5 . 3 1 . 6 4 .203 4 . 8 4 8 . 4
L 1 . 5 7 .3 4 3 0 8 3 . 1 1 . 5 7 .2 3 2 0 5 7 . 3
2 1 . 6 8 . 4 1 9 0 1 . 7 4 . 3 2 9 3 . 4 7 8 . 5 1 . 7 8 . 2 12 5 . 6 5 0 . 6
N 1 . 7 1 .3 2 3 1 . 8 7 7 . 1 1 . 7 5 . 2 11 4 . 3 5 0 . 3
L 1 . 6 8 . 3 4 8 0 8 3 . 1 1 . 6 8 . 2 4 0 0 5 7 . 2
3 2 . 8 1 .922 0 2 . 8 5 .8 2 5 1 . 6 8 9 . 4 2 . 8 9 .643 2 . 9 6 9 . 7
N 2 . 8 5 .8 0 8 0 . 6 8 7 . 7 2 . 8 8 .633 2 . 3 6 9 . 5
L 2 . 8 1 .8 3 2 0 9 0 . 3 2 . 8 1 .6 8 7 0 7 4 . 5
4 3 . 3 9 1 . 1 4 0 3 . 4 4 1 . 0 5 1 . 5 9 2 . 2 3 . 4 7 .8 5 5 2 . 6 7 5 . 2
N 3 . 3 9 1 . 0 3 0 . 2 9 0 . 7 3 . 4 4 .8 4 7 1 . 6 7 4 . 5
L 3 . 3 9 1 . 0 5 0 9 2 . 2 3 . 3 9 .9 0 2 0 7 9 . 3
T a b le  2 .  Summary o f  p a ra m eter  o p t i m i z a t i o n  on 32 s e t s  o f  d a ta .
w
C l a s s " H . lm s e c
Non-
Y
l i n e a r
X
m





l i n e a r
X
m
L i n e a r
X
ra
1 1 . 5 7 —. 95 1 . 7 1 .8 3 6 - . 7 6 3 . 2 5 1 . 7 1
2 1 . 6 8 - . 7 6 1 . 5 8 .8 4 8 - . 6 2 3 . 0 9 1 . 7 5
3 2 . 8 1 - 1 . 3 8 2 . 1 8 . 8 8 7 - . 4 8 2 . 9 3 1 . 7 6
4 3 . 3 9 - 3 . 6 1 4 . 2 8 .8 9 0 - . 6 4 3 . 6 3 1 . 7 6
O
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C o l .  5 a n d  9 .  Mean s p e e d  o b s e r v e d  o r  p r e d i c t e d .
C o l .  6 a n d  10.  V a r i a n c e  o b s e r v e d  o r  p r e d i c t e d .
C o l .  7 a n d  11. O b s e rv e d  o v e r r u n  p e r c e n t a g e ,
1 0 0 (V^ -  V g)/V g.
C o l .  8 a n d  12.  P e r c e n t a g e  o f  i n p u t  v a r i a n c e  o b s e r v e d  „
i n  t h e  p r o p e l l e r  a n e m o m e te r ,  100 0^ / 0^  .
The h o t - f i l m  anem om ete r  o u t p u t  i s  t a k e n  t o  be a  good
m e a s u r e  o f  t h e  t u n n e l  s p e e d .  The f i r s t  two co lu m n s  o f  T a b le
1 show t h e  a v e r a g e  a n d  v a r i a n c e  o f  t h e  t u n n e l  s p e e d .  V a r i ­
a n c e  i s  u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e  s p e e d  f l u c t u a t i o n  s i n c e  t h e  
s p e e d  was com posed  o f  many f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s .  Columns 5 ,  
6 , 9 an d  10,  l i n e  0  show t h a t  t h e  p r o p e l l e r  anem om ete r  c o n ­
s i s t e n t l y  o v e r e s t i m a t e d  t h e  mean a n d  r e d u c e d  t h e  v a r i a n c e .  
Columns 7 a n d  11 show t h e  o v e r r u n  p e r c e n t a g e ,  t h e  am ount  by 
w h ic h  t h e  o u t p u t  mean e x c e e d e d  t h e  i n p u t .  Columns 8 a n d  12 
show o u t p u t  v a r i a n c e  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  i n p u t  v a r i a n c e .
The r e s u l t s  o f  t h e  n o n l i n e a r  m o d e l  a r e  shown on l i n e  N. 
The m o d e l  c o n s i s t e n t l y  o v e r e s t i m a t e s  t h e  mean a l t h o u g h  l e s s  
t h a n  o b s e r v e d  i n  t h e  a n e m o m e te r .  The m ode l  a l s o  c o n s i s t e n t l y  
u n d e r e s t i m a t e s  t h e  o u t p u t  v a r i a n c e .
The l i n e a r  m ode l  ( 1 )  w i t h  t “  XV^"^ was r u n  f o r  c o m p a r i ­
s o n  p u r p o s e s .  Even th o u g h  I t  h a s  o n l y  o ne  p a r a m e t e r ,  X, t h e  
same o p t i m i z i n g  r o u t i n e  was u s e d .  The r e s u l t s  a r e  shown on 
l i n e  L a n d  i n d i c a t e  no o v e r r u n  an d  t h e  m o d e l  v a r i a n c e  i s  
c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  o b s e r v e d  o u t p u t .
The o p t i m i z e d  p a r a m e t e r s  a r e  shown I n  T a b l e  2 f o r  b o t h  
p r o p e l l e r  a n e m o m e te r s  an d  f o r  b o t h  t h e  l i n e a r  a n d  t h e  n o n -
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l i n e a r  m o d e l s .  The d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r  y showed c o n s i d ­
e r a b l e  f l u c t u a t i o n  b u t  was c o n s i s t e n t l y  n e g a t i v e .  The p a ra m ­
e t e r  X h a s  a  t r e n d  i n  t h e  h i g h e r  s p e e d  c l a s s e s  f o r  anem om ete r  
S t h a t  i s  n o t  a s  p r o n o u n c e d  f o r  anem om ete r  W. The d i s t a n c e  
c o n s t a n t s  f o r  t h e  l i n e a r  m ode l  a r e  low com pared  t o  t h e  r e s u l t s  
p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  f rom  s t e p  f u n c t i o n  w in d  t u n n e l  t e s t i n g .  
Those  r e s u l t s  w e re  X = 0 . 9 8  m f o r  anem om ete r  S a n d  X = 1 . 8 8  
m f o r  W.
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6 . I n t e r p r e t a t i o n ,
a .  Model f i t t i n g
In  T a b le  1 t h e  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  mean d e c r e a s e s  
w i t h  i n c r e a s i n g  w in d  s p e e d  a n d  t h e  o u t p u t - t o - i n p u t  v a r i a n c e  
r a t i o  i n c r e a s e s .  T h i s  c a n  be e x p l a i n e d ,  u s i n g  t h e  l i n e a r  
m ode l  a s  a  g u i d e ,  by n o t i n g  t h a t  t h e  t i m e  c o n s t a n t  t  i s  a n  
i n v e r s e  f u n c t i o n  o f  t h e  w in d  s p e e d .  Thus  one  w o u ld  e x p e c t  
t h e  a n em o m ete r  p e r f o r m a n c e  t o  i m p ro v e  a s  t h e  mean w in d  s p e e d  
i n c r e a s e s  p r o v i d e d  t h a t  t h e  i n p u t  s i g n a l  d o e s  n o t  s h i f t  t o  
h i g h e r  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  same way.  C o m par ing  F i g s .  4 an d  
8 , i t  c a n  be s e e n  t h a t  w h i l e  t h e  i n p u t  v a r i a n c e  h a s  more 
t h a n  d o u b l e d  ( s e e  T a b l e  1 ) ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n p u t  
v a r i a n c e  h a s  n o t  s h i f t e d  m a r k e d l y .  T h e re  i s ,  h o w e v e r ,  t h e  
e x p e c t e d  im p ro v e m e n t  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  
anem om ete r  v a r i a n c e .  A l s o ,  t h e  s t a n d a r d  p r o p e l l e r ,  S, p e r ­
fo rm s  b e t t e r  t h a n  t h e  w e i g h t e d  p r o p e l l e r  w h i c h  f i t s  t h e  
g e n e r a l  p a t t e r n  o f  r e s u l t s .
The l i n e a r  m o d e l  i s  i n c a p a b l e  o f  e x p l a i n i n g  t h e  o v e r ­
e s t i m a t i o n  o f  t h e  mean s i n c e  i n  ( 1 ) t h e  s t e a d y - s t a t e  a v e r a g e  
o u t p u t  m u s t  e q u a l  t h e  a v e r a g e  i n p u t .  The l i n e a r  v a r i a n c e  
r a t i o ,  c o lu m n s  8 a n d  1 2 , a p p r o a c h e s  t h e  o b s e r v e d  v a r i a n c e  
r a t i o  a s  t h e  a v e r a g e  s p e e d  i n c r e a s e s .  E v i d e n t l y  t h e  n o n l i n e a r  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p r o p e l l e r s  a r e  a  f u n c t i o n  o f  t h e  mean 
w ind  s p e e d  g i v e n  t h a t  t h e  v a r i a n c e  d i s t r i b u t i o n  d o e s  n o t  
c h a n g e  much.  T h i s  t o o  c o u l d  be e x p e c t e d  s i n c e  a s  t h e  s p e e d  
i n c r e a s e s  a n d  t h e  an em o m ete r  p e r f o r m a n c e  i m p r o v e s ,  t h e  i n p u t
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v a r i a n c e  o c c u r s  m a i n l y  a t  f r e q u e n c i e s  be low  t h e  anem om ete r  
- 3  dB p o i n t .  F i g s .  4 a n d  8 show t h a t  t h e r e  i s  r e l a t i v e l y  
l i t t l e  a t t e n u a t i o n  o r  n o n l i n e a r  d i s t o r t i o n  a t  f r e q u e n c i e s  
up  t o  t h e  -3  dB p o i n t .
The n o n l i n e a r  m ode l  seem s  t o  f i t  b e s t  when t h e r e  xS c o n ­
s i d e r a b l e  n o n l i n e a r  d i s t o r t i o n .  The m ore  o v e r r u n  i n  t h e  ob ­
s e r v e d  d a t a ,  t h e  b e t t e r  t h e  n o n l i n e a r  m o d e l  e x p l a i n s  i t .
I n  T a b le  1,  when t h e  o v e r r u n  i s  5.2% t h e  m ode l  r e s u l t  i s  
4 .8% b u t  when t h e  o b s e r v e d  o v e r r u n  d r o p s  t o  1.5% t h e  m ode l  
r e s u l t  i s  o n l y  0 .2% .  The m ode l  a l s o  f i t s  t h e  v a r i a n c e  r a t i o  
b e s t  when i t  i s  l o w e s t  ( i n d i c a t i n g  g r e a t e r  a n em o m ete r  a t t e n u ­
a t i o n ) ,  a n d  i s  a somewhat  p o o r e r  f i t  when t h e  v a r i a n c e  r a t i o  
e x c e e d s  90%.
W ith  t h i s  b a c k g r o u n d  i t  i s  e a s i e r  t o  i n t e r p r e t  t h e  p a ram ­
e t e r  v a l u e s  o f  T a b le  2 .  The v a l u e s  f o r  t h e  n o n l i n e a r  m o d e l ,  
when a p p l i e d  t o  anem om ete r  S, c h a n g e  m a r k e d l y  w i t h  t h e  w in d  
s p e e d .  As o b s e r v e d  a b o v e ,  t h e  n o n l i n e a r  m ode l  d o e s  n o t  f i t  
w e l l  when t h e  n o n l i n e a r  d i s t o r t i o n  i s  s m a l l  a n d  a s  a  c o n s e ­
q u e n c e  t h e  o p t i m i z e r  i s  f o r c e d  t o  s h i f t  y  a n d  X o v e r  a  l a r g e  
r a n g e  i n  i t s  a t t e m p t  t o  f i t  t h e  o b s e r v e d  d a t a .  T hese  l a r g e  
s h i f t s  i n  p a r a m e t e r  v a l u e s  w e re  a c c o m p a n i e d  by v e r y  s m a l l  
c h a n g e s  i n  t h e  r e s i d u a l  e r r o r  v a r i a n c e .  I n  one c a s e  t h e  
o p t i m i z e r  moved f rom  y  « - 2 . 1 6 ,  X = 2 . 8 6  t o  y  = - 3 . 0 1 ,
X = 3 . 5 9  t o  r e d u c e  t h e  r e s i d u a l  e r r o r  v a r i a n c e  f rom  1 . 1 1  x
10 ^ m^ s e c  ^ t o  1 . 1 0  x  1 0 ^  m^ s e c  ^ . I n  t h i s  c a s e  t h e
2 —2i n p u t  v a r i a n c e  was 1 . 1 4  m s e c  s o  a  v e r y  l a r g e  c h a n g e  i n
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p a r a m e t e r  v a l u e  was r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a t r i v i a l  im p r o v e ­
ment  i n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  f i t .  On t h i s  b a s i s  i t  i s  r e a ­
s o n a b l e  t o  a s s i g n  m ore  w e i g h t  t o  l i n e s  1 a n d  2 o f  T a b l e  2 
t h a n  t o  l i n e s  3 a n d  4 .
b .  Model i n t e r p r e t a t i o n
Eq. (7 )  c a n  be w r i t t e n  i n  a n o t h e r  f o rm ,
dV = ^ ^ i  “ (V. -  V) (10)
d t  X 1
a n d  i n t e r p r e t e d  by c o m p a r i s o n  w i t h  ( 3 ) ,  r e p e a t e d  h e r e  i n  t h e  
fo rm
dV = ^ i  (V, -  V ) . (3)
d t  i r  ^
In  (3)  r e p r e s e n t s  t h e  t i m e  c o n s t a n t  an d  (V^ -  V) r e p r e ­
s e n t s  t h e  d e v i a t i o n  f rom  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  upo n  w h ich
t h e  an em o m ete r  o p e r a t e s .  The t i m e  c o n s t a n t  c o u l d  n o t  r e a l l y  
—  1*be e q u a l  t o  XV^" b e c a u s e  t h a t  i m p l i e s  t h a t  t  = “  when = 0  
w h ic h  m eans  t h a t  i f  t h e  an em o m ete r  w ere  i n i t i a l l y  s e t  i n t o
m o t i o n  i n  s t i l l  a i r ,  i t  w o u ld  n e v e r  s t o p .  The p r o p e l l e r
d i s s i p a t e s  i t s  o v e r s p e e d  e n e r g y  i n t o  t h e  a i r  s t r e a m ,  a n d  i t  
i s  r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t  t h i s  e n e r g y  t r a n s f e r  t o  be a  f u n c t i o n  
o f  b o t h  t h e  a i r  s p e e d  a n d  o f  t h e  p r o p e l l e r  s p e e d .  The s i m p l e s t  
f u n c t i o n  i s  t  = X(V^ + V)” ^ a n d  s i n c e  y was  o b s e r v e d  t o  be i n  
t h e  r a n g e  - 1 . 4  t o  - 0 . 5 ,  t h e  X(V\ -  yV)” ^ t e r m  o f  (10 )  a p p e a r s  
t o  be a m o d i f i e d  t i m e  c o n s t a n t .
I t  was e a r l i e r  r e q u i r e d  t h a t  t h e  m ode l  be l i n e a r  i n  t h e  
s t a t i c  s e n s e ,  i . e . ,  t h a t  d V / d t  = 0 when V = Thus y c o u l d
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n o t  be p o s i t i v e  s i n c e  t h e n  d V / d t  = 0 i n  (10)  when V = a n d  
when y V  = V^. Even w i t h  y <  0  (10)  i s  n o t  g e n e r a l l y  a d e q u a t e  
s i n c e  b o t h  V a n d  c a n  go n e g a t i v e  f o r  a  p r o p e l l e r  a n e m o m e te r .  
The p r o b le m  d i d  n o t  a r i s e  i n  t h e  w in d  t u n n e l  s t u d y  w h e re  >
0 .  E v i d e n t l y  a  more  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  w o u ld  be
dV = -  Y|V|) (y _ y) (11)
d t  I 1
w h ic h  a l w a y s  s a t i s f i e s  t h e  s t a t i c  l i n e a r i t y  r e q u i r e m e n t  f o r  
Y < 0 .
c .  R e s p o n s e  t o  a  c o s i n e  i n p u t
I t  i s  u s e f u l  t o  e x p l o r e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  (11 )  by u s i n g
a  s i m p l e  i n p u t  = a  + b c o s  uut w h e r e  a  > 0 a n d  b < a .  I n
t h i s  c a s e  (11)  i s  e q u i v a l e n t  t o  (10)  o r  ( 7 ) .
I t  i s  u s e f u l  t o  p u t  (10)  i n  d i m e n s i o n l e s s  f o rm .  L e t
a  = b / a  
U = V/a 
= V ^ /a
T = Wt
t h e n
dU = 1(U.  -  yU) (U. -  U) (12)
dT 1  ^ 1
w h e re  p -  uuX/a a n d  = 1 + a  c o s  T. T h i s  r e d u c e s  t h e  f i v e  
p a r a m e t e r s  a ,  b ,  üü, y ,  X t o  t h r e e :  a ,  p a n d  y .  The p a r a m e t e r
a  i s  a  g u s t i n e s s  f a c t o r ,  p i s  a d i m e n s i o n l e s s  f r e q u e n c y  a n d
y i s  u n c h a n g e d .  To f u r t h e r  s i m p l i f y  t h e  a n a l y s i s  l e t  y be
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a  c o n s t a n t .  The am oun t  o f  n o n l i n e a r  d i s t o r t i o n  i s  p r o p o r ­
t i o n a l  t o  t h e  " g u s t i n e s s  f a c t o r "  a  s o ,  f o r  maximum e f f e c t ,  
l e t  a  = 1. F i g s .  18 t h r o u g h  22 show t h e  s o l u t i o n  o f  (12)  
a s  P i s  i n c r e a s e d  f ro m  0 . 1 0  t o  1 0 . 0 .  I n  e a c h  c a s e  t h e  i n p u t  
i s  a  c o s i n e  wave o f  u n i t  a m p l i t u d e  a n d  e a c h  f i g u r e  shows one 
f u l l  c y c l e .  I n  F i g .  18 t h e  t o p  p o r t i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  d e ­
v i a t e s  v e r y  l i t t l e  f ro m  t h e  c o s i n e  wave b u t  t h e  l o w e r  p o r t i o n
shows some d i s t o r t i o n .  The i n p u t  mean v a l u e  i s  1 . 0  b u t  t h e  
o u t p u t  mean v a l u e  a p p e a r s  t o  be g r e a t e r  t h a n  1 . 0 .  As t h e  
f r e q u e n c y  (p )  i n c r e a s e s ,  t h e  amount  o f  d i s t o r t i o n  i n c r e a s e s ,  
a s  d o e s  t h e  o v e r r u n  u n t i l  p = 1.  As p c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e ,  
t h e  amount  o f  d i s t o r t i o n  d e c r e a s e s  a s  t h e  i n p u t  i s  a t t e n u a t e d  
more a n d  m o re .  When p = 10,  t h e r e  i s  l i t t l e  e v i d e n t  d i s t o r t i o n  
b u t  c o n s i d e r a b l e  o v e r r u n .  The s o l u t i o n  o f  (1 2 )  f o r  = 1 + 
a  c o s  T w ou ld  be  o f  t h e  fo rm
U(T) = 1 + A^ + AgCOs(T + cp^)
+ AgCOs(2T + cpg) (13)
+ A ^ c o s (3 T  + cpg) + . . .
w here  A^, Ag, Ag, A^, . . . a r e  a l l  f u n c t i o n s  o f  a ,  p a n d  y.
The n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  o f  (1 2 )  w ere  g e n e r a t e d  a n d  a n a l y z e d  
f o r  Y “  - 0 . 6 5 2 ,  0 . 0 5  < a  < 1 . 0 0 ,  a n d  0 . 1  < p < 100 .  In  t h i s  
r a n g e ,  t h e  maximum o v e r r u n  o f  25% was p r o d u c e d  f o r  a  = 1 . 0  
an d  p -  8 . 0 .  F o r  a l l  v a l u e s  o f  a ,  t h e  maximum o v e r r u n  o c c u r r e d  
f o r  7 < p < 8 . The - 3  dB p o i n t  i s  a t  a p p r o x i m a t e l y  p = 1 . 7 .
The maximum f i r s t  h arm on ic , th e  Ag term , i s  p rod u ced  f o r
a = 1 and p = 0 . 9  w i t h  a m p litu d e  0 . 1 3 5 .  At t h i s  p o i n t  th e
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a m p l i t u d e  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  i s  0 . 7 6 1  s o  t h i s  r e p r e s e n t s  a  
s i g n i f i c a n t  d i s t o r t i o n  a s  shown i n  F i g .  2 0 .
B o th  maximum o v e r r u n  a n d  maximum d i s t o r t i o n  a r e  p r o d u c e d  
f o r  l a r g e  v a l u e s  o f  a ,  t h e  " g u s t i n e s s "  p a r a m e t e r .  F o r  a  
g i v e n  a ,  maximum d i s t o r t i o n  o c c u r s  a t  r e l a t i v e l y  low f r e ­
q u e n c i e s ,  p < 1 , w h i l e  maximum o v e r r u n  o c c u r s  a t  r e l a t i v e l y  
h i g h  f r e q u e n c i e s ,  p > 1 .  T h i s  a f f o r d s  a  u s e f u l  d e f i n i t i o n  
o f  r e l a t i v e  f r e q u e n c y .  I t  i s  h i g h  i f  p > 1 ,  low i f  p < 1. 
T a b l e  3 g i v e s  t h e  p v a l u e s  f o r  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  
f u n d a m e n t a l  t u n n e l  f r e q u e n c y  a n d  t h e  f i r s t  3 h a r m o n i c s .  T h i s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r o p e l l e r s  i n  t h e  w in d  t u n n e l  w e r e  o p e r a t ­
i n g  i n  t h e  r e g i o n  o f  maximum d i s t o r t i o n  b u t  n o t  i n  t h e  r e g i o n  
o f  maximum o v e r r u n .  T h i s  e x p l a i n s  t h e  low v a l u e s  o f  o v e r r u n  
o b s e r v e d .
T a b l e  3 .  V a lu e s  o f  P = uuXV ( d i m e n s i o n l e s s )  
f o r  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s .
Avg. S peed  
m s e c - 1
F u n d a m e n t a l 1
H a rm o n ic s
2 3
1 . 5 7 .4 7 .9 4 1 . 4 1 . 9
2 . 8 1 .26 .53 .7 9 1 . 1
3 . 3 9 . 2 2 . 4 4 . 6 5 .8 7
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7 .  C o n c lu s io n s .
A new t e s t  p r o c e d u r e  f o r  m e c h a n i c a l  a n e m o m e te r s  h a s  b e e n  
d e v i s e d  u s i n g  a  w in d  t u n n e l  i n  w h ic h  t h e  s p e e d  c a n  be c o n ­
t r o l l e d  t o  p r o d u c e  a  p e r i o d i c  f l o w  w i t h  s u f f i c i e n t  a m p l i t u d e  
a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  f r e q u e n c i e s  t o  s t i m u l a t e  n o n l i n e a r  a n e ­
m om ete r  p e r f o r m a n c e .  One m e a s u r e  o f  n o n l i n e a r  p e r f o r m a n c e ,  
o v e r r u n ,  was c o n s i s t e n t l y  p r o d u c e d .
The e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  an d  t h e  d a t a  a n a l y s i s  p r o ­
c e d u r e  d e s c r i b e d  h e r e  c a n  be s i m p l i f i e d  f o r  e a s i e r  a p p l i c a ­
t i o n .  Once a n  a n a l y s i s  p r o g ra m  i s  o p e r a t i n g  s a t i s f a c t o r i l y  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  q u i c k l y  c h a n g e  t h e  m ode l  t o  be t e s t e d  a n d  
t h e r e f o r e  e v a l u a t e  a  v a r i e t y  o f  m o d e l s  w i t h  e a s e .  T h i s  e x ­
p e r i m e n t  c o u l d  v e r y  w e l l  become a new s t a n d a r d  t e s t  f o r  
m e c h a n i c a l  a n e m o m e te r s  s i n c e  t h e  t u n n e l  f l o w  i s  r e p e a t a b l e  
a n d  r e a s o n a b l y  r e a l i s t i c  a n d  t h e  d a t a  a n a l y s i s  i s  c o m p l e t e l y  
o b j e c t i v e .  The u s u a l  s t e p  f u n c t i o n  w in d  t u n n e l  t e s t  h a s  none  
o f  t h e s e  a d v a n t a g e s .
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A c k n o w le d g e m e n t s .
The a u t h o r  i s  d e e p l y  i n d e b t e d  t o  P r o f e s s o r  C la u d e  Duchon 
f o r  h i s  a d v i c e  a n d  e n c o u r a g e m e n t .
The A t m o s p h e r i c  S c i e n c e  L a b o r a t o r y  o f  t h e  W hi te  S ands  
M i s s i l e  Range p r o v i d e d  a c c e s s  t o  t h e i r  w in d  t u n n e l  a n d  t h e  
l o a n  o f  a  h o t - f i l m  a n e m o m e te r .  A p a r t  o f  t h e  c o m p u t a t i o n  
was done  u s i n g  t h e  GDC 6600  c o m p u te r  a t  t h e  N a t i o n a l  C e n t e r  
f o r  A t m o s p h e r i c  R e s e a r c h  w h ic h  i s  s p o n s o r e d  by t h e  N a t i o n a l  
S c i e n c e  F o u n d a t i o n .  NCAR a l s o  p r o v i d e d  a c c e s s  t o  t h e i r  new 
w ind  t u n n e l  w i t h o u t  w h ic h  t h i s  w ork  c o u l d  n o t  h a v e  b e e n  d o n e .
The a u t h o r  a l s o  w i s h e s  t o  g r a t e f u l l y  a c k n o w le d g e  t h e  
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F i g .  2 .  S p e c i a l  e x t e r n a l  w in d  t u n n e l  c o n t r o l  s i g n a l .
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RUN 7 1 1 1 / 4 / 4 Vjj = 1 .5 6  m s e c
-1

















1 . 0 2.0 3 .0 4 .0 5 . 00 . 0 6.0 7 .0 8. 0
RUM 7 1 1 1 /  4 / 4
T ire  (SECONDS)
PERIOD » 8 . 5  SEC
W S H 
I€AN 1 .642  1.611 1 .563
VARIANCE .2 0 6  .3 2 4  .420
F ig .  5 .  Data r e c o n s t r u c t e d  from a v e r a g e d  F o u r ie r  c o e f f i c i e n t s .
Curve l a b e l e d  A i s  f o r  p r o p e l l e r  anemometer W, B i s  f o r  p r o p e l l e r













H S fw RUN 7 1 1 1 / 5 / 1 Vjj = 2 .8 1  m s e c -1
















0 . 0 1 . 0 93 .02.0 4 .0 5 .0 6.0 7 .0 8. 0
pm 7 1 1 1 /  5/1
TIME (SECONDS)
PERIOD = 8 . 5  SEC
W S H 
^EAi^  2 .8 8 5  2 .851  2 .8 1 2
VARIANCE .640  .8 2 2  .9 2 9
F ig .  7 .  Data r e c o n s t r u c t e d  from a v e r a g e d  F o u r ie r  c o e f f i c i e n t s .
Curve la b e l e d  A i s  f o r  p r o p e l l e r  anemometer W, B i s  f o r  p r o p e l l e r
S, and H i s  f o r  th e  h o t - f i l m  anem om eter.
1 .0 0




s  0 . 0 1
.001
w
H S W RUN 7 1 1 1 / 6 / 1 Vjj = 3 . 3 8  m s e c
-1
1 2 3 4 5 6 7
WAVE NUMBER

















• C93 .0 5 .0 6.0 7 .04 .0 8.02.01 . 00 . 0
RUN 7 1 1 1 /  6/1
TI^E (SECONDS)
PERIOD = 8 . 5  SEC
W S H
f{A N 3 .4 5 2  3 .4 2 6  3 .3 7 5
VARIANCE .8 5 8  1 .053  1 .147
F i# .  9 .  Data r e c o n s t r u c t e d  from a v e r a g e d  F o u r ie r  c o e f f i c i e n t s .
Curve l a b e l e d  A i s  f o r  p r o p e l l e r  anemometer W, B i s  f o r  p r o p e l l e r






















RUN 7111/ 4 /4
TIME (SECONDS)
8 .5
F ig .  10 . R e s u l t s  o f  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e  on anemometer W.























RUN 7 1 1 1 /  4 /4
F i g .  11.  R e s u l t s  
The r e s i d u a l  e r r o r
TIME (SECONDS)
8.5
o f  o p t im i z a t io n  p ro ced u re  on anemometer S.



















F ig .  12 . R e s u l t s  o f  o p t im i z a t io n  p r o ced u re  on anemometer W,






















F ig .  13 . R e s u l t s  o f  o p t i m i z a t i o n  p ro ced u re  on anemometer S.





















RUN 7111 / 6 /3
TIME (SECONDS)
6.5
F i g .  14 . R e s u l t s  o f  o p t i m i z a t i o n  p ro c e d u r e  on anemometer W.























RUN 7111 /  6 /3
TIME (SECONDS)
6.5
F ig .  15 . R e s u l t s  o f  o p t i m i z a t i o n  p ro ced u re  on anemometer S.






















RUN 7 1 1 1 /  7 /1
TIME (SECONDS)
8.5
F ig .  16 . R e s u l t s  o f  o p t im i z a t io n  p ro ced u re  on anemometer W.
The r e s i d u a l  e r r o r  ( u n i t s  = m s e c " l )  i s  shown a t  bottom .
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oc 0 . 0
TIME (SECONDS)
RUN 7 1 1 1 / 7 /1
F ig .  17 . R e s u l t s  o f  o p t im i z a t io n  p r o ced u re  on anemometer S,






0 . 0 ?1.00 . 0
ONE CYCLE '  2n 
ALPHA .  1 . 00 BETA • .1 0  GAMMA • - .6 5 2







2.01 . 00 . 0
ONE CYCLE « 2ff 
ALPHA " 1 . 0 0  BETA - .5 0  GAMMA - - .6 5 2







2 . »0 . 0 1. 0
ONE CYCLE '  20 
ALPHA " 1. 00 BETA • 1. 00 GAMMA - - .6 5 2








.021 . 00 . 0
ONE CYCLE - 2n 
ALPHA - 1 . 00 BETA « 4 . 0 0  GAMMA « - .6 5 2






2 . 01 . 00 . 0
ONE CYCLE « 2«
ALPHA - 1 . 00 BETA « 10. 00 GArtIA « - .6 5 2
F ig .  2 2 .  Output o f  Eq. (12 )  when in p u t  i s  a c o s i n e  wave,
APPENDIX A 
L i s t  o f  Symbols
A(n)  a m p l i t u d e  c o e f f i c i e n t
a ,  b a r b i t r a r y  c o n s t a n t s
A, B, C a r b i t r a r y  c o n s t a n t s
E o b j e c t i v e  f u n c t i o n
f  f r e q u e n c y
H h o t - f i l m  anem om ete r
j  j ^  = -  1
n wave number
S s t a n d a r d  p r o p e l l e r  anem om ete r
T d i m e n s i o n l e s s  t i m e
t  t i m e
U d i m e n s i o n l e s s  s p e e d
V an em o m ete r  o u t p u t
c o n s t a n t  w in d  t u n n e l  s p e e d  
w in d  s p e e d
W w e i g h t e d  p r o p e l l e r  anem om ete r
X ,  y v a r i a b l e s
X, Y v a r i a b l e s
a  m ode l  p a r a m e t e r
P d i m e n s i o n l e s s  f r e q u e n c y
Y m o d e l  p a r a m e t e r
A f i n i t e  i n c r e m e n t
X d i s t a n c e  c o n s t a n t
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a s t a n d a r d  d e v i a t i o n
T t i m e  c o n s t a n t
cp p h a s e  a n g l e
(1) c i r c u l a r  f r e q u e n c y
APPENDIX B
P r o p e l l e r  Anemometer  S t e p  F u n c t i o n  R e s p o n s e
1. I n t r o d u c t i o n .
The s i m p l e s t  way t o  d e t e r m i n e  t h e  dyn am ic  r e s p o n s e  o f  a 
r o t a t i n g  an em o m ete r  i s  t o  m e a s u r e  i t s  s t e p  r e s p o n s e  i n  t h e
w in d  t u n n e l  a n d  f i t  a  p e r f o r m a n c e  m o d e l  t o  t h e  d a t a .  T h i s
r e q u i r e s  a  p e r f o r m a n c e  m ode l  t h a t  i s  f a i r l y  s i m p l e  a n d  f i t s  
t h e  d a t a  r e a s o n a b l y  w e l l .  I t  i s  c o n v e n i e n t ,  a n d  s o m e t im e s  
n e c e s s a r y ,  t o  u s e  a  l i n e a r  m o d e l  b e c a u s e  o f  t h e  immense power 
o f  l i n e a r  s y s t e m s  a n a l y s i s .  The r o t a t i n g  an e m o m e te r  i s  n o t  
a l i n e a r  s y s t e m  a n d  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  f i t  a  l i n e a r  m o d e l  t o
t h e  d a t a  o b j e c t i v e l y .  B e c a u s e  o f  t h i s  a n d  b e c a u s e  e x c l u s i v e
c o n c e r n  w i t h  l i n e a r  m o d e l s  t e n d s  t o  o b s c u r e  some m a r k e d l y  
n o n l i n e a r  a s p e c t s  o f  anem om ete r  p e r f o r m a n c e ,  i t  i s  d e s i r a b l e  
t o  u s e  a  n o n l i n e a r  p e r f o r m a n c e  m o d e l .  T h e r e f o r e ,  i t  seems 
t h a t  b o t h  t h e  l i n e a r  m ode l  a n d  a  n o n l i n e a r  m o d e l  h a v e  a  p l a c e  
i n  t h e  d e d u c t i o n  o f  anem om ete r  c h a r a c t e r i s t i c s .
2 .  S t e p  f u n c t i o n  r e s p o n s e  m o d e l s .
T h e re  i s  one  l i n e a r  m ode l  g e n e r a l l y  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  
dynam ic  p e r f o r m a n c e  o f  a n e m o m e t e r s ,  a n d  t h e r e  h a v e  b e e n  a 
number o f  n o n l i n e a r  m o d e l s  p r o p o s e d .  The f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  
d e s c r i b e s  t h e  l i n e a r  m odel  a n d  o n e  v e r s a t i l e  n o n l i n e a r  m o d e l  
f rom  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  s t e p  f u n c t i o n  r e s p o n s e .  The i n p u t ,  
V^, i s  t h e  s t e p  f u n c t i o n  w i t h  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a s  d e s c r i b e d
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b e lo w .
= 0 f o r  t  < 0 
= V f o r  t  > 0 
V(0)  = 0
The l i n e a r  m o d e l  i s
X dV = V„(V^ -  V) (B l )
d t  ^ ^
a n d  i t s  s o l u t i o n  f o r  t h e  s t e p  f u n c t i o n  c a s e  i s
V ( t )  = V ^ ( l  -  e ' t / T ) .  (B2)
w h e r e  t  =  X / V ^ .
T h i s  m o d e l  i s  l i n e a r  i f  t h e  i n p u t  i s  c o n s t a n t  a s  i n  t h e
w in d  t u n n e l .
The n o n l i n e a r  m o d e l  p r o p o s e d  by Kondo, N a i t o ,  a n d  F u j i n a w a  
( 1 9 7 1 ) ,  i s
X dV = (V^ -  yV) (V_ -  V) (B3)
d t
a n d  t h e  s o l u t i o n  i s
V ( t )  -  1 -  (B4)
1 -
w h e re  a  "  X / ( l  -  y)V^* N o te  t h a t  i f  y “  0 (B3) i s  t h e  same 
a s  ( B l ) .
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3 .  T e s t  p r o c e d u r e .
The anem om ete r  i s  m o u n ted  i n  a  w in d  t u n n e l  o p e r a t i n g  a t  
a c o n s t a n t  s p e e d .  A b r a k e  i s  a p p l i e d  t o  s t o p  t h e  anem om ete r  
and  i t  i s  r e l e a s e d  t o  s t a r t  t h e  t e s t .  The anem om ete r  r e s p o n d s  
a s  t h o u g h  t h e r e  w ere  a  s t e p  f u n c t i o n  i n c r e a s e  i n  t h e  w in d  
s p e e d .  The d a t a  c a n  be r e c o r d e d  on a  s t r i p  c h a r t  r e c o r d e r .
I n  a b s t r a c t i n g  t h e  d a t a  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c a r e f u l l y  d e t e r ­
m ine  t h e  l e v e l  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t u n n e l  s p e e d  a n d  t h e  
s t a r t  t i m e  o r  moment o f  r e l e a s e .  I t  i s  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  
d e t e r m i n e  t h e  s t a r t  t i m e  a c c u r a t e l y ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e  a n e ­
mometer  was n o t  r e l e a s e d  c l e a n l y .  F i g .  Bl  shows a s a m p le  
o f  p r o p e l l e r  anem om ete r  s t e p  f u n c t i o n  d a t a .  T h e re  was n o i s e  
i n  t h e  d a t a  w h i c h ,  co m b in e d  w i t h  a b s t r a c t i o n  e r r o r s ,  a c c o u n t s  
f o r  t h e  i r r e g u l a r i t y  o f  t h e  d a t a .  Eq. (B2) i s  t h e  s t e p  
r e s p o n s e  f o r  t h e  l i n e a r  m o d e l  a n d  shows t h a t  t h e  o u t p u t  i s  
0 u n t i l  t  = 0 , t h e n  i n c r e a s e s  a b r u p t l y  a n d  a p p r o a c h e s  t h e  
t u n n e l  s p e e d  a s y m p t o t i c a l l y .  When t  = t , V ( t )  i s  e q u a l  t o
0 .6 3 2 V ^ .  T h i s  p o i n t  i s  s o m e t im e s  u s e d  a s  a  q u i c k  way o f  
d e t e r m i n i n g  t h e  t i m e  c o n s t a n t  t . I t  i s  i n a p p r o p r i a t e  i f  
t h e r e  i s  n o i s e  p r e s e n t  i n  t h e  d a t a  o r  i f  t h e  b e h a v i o r  o f  
t h e  s y s t e m  d e v i a t e s  s i g n i f i c a n t l y  f rom  t h e  p e r f o r m a n c e  m o d e l .  
B o th  c o n d i t i o n s  o b t a i n  i n  an em o m ete r  t e s t i n g .  A good g r a p h i ­
c a l  p r o c e d u r e  i s  t o  p l o t  t h e  d a t a  on s e m i - l o g  p a p e r  a n d  f i t  
a  s t r a i g h t  l i n e  t o  t h e  d a t a .  N ote  t h a t  t h e  s l o p e  o f  t h e  
l i n e  s h o u l d  be e q u a l  t o  - 1 / t .
l n ( l  -  V ) -  -  t  (B5)
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F i g .  B2 shows t h e  d a t a  o f  F i g .  B l  p l o t t e d  i n  t h i s  way.  The 
c u r v a t u r e  o f  t h e  d a t a  i s  t y p i c a l  o f  a l l  t h e  s t e p  r e s p o n s e  
t e s t s  p e r f o r m e d  on  p r o p e l l e r  an em o m e te r s  by t h e  a u t h o r .  The 
d a t a  a p p e a r  t o  l i e  on  a p p r o x i m a t e l y  a  s t r a i g h t  l i n e  f o r  l a r g e  
v a l u e s  o f  t ,  i n  t h i s  c a s e  f o r  t  l a r g e r  t h a n  1 s e c o n d .  A 
s t r a i g h t  l i n e  c a n  be f i t t e d  t o  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  d a t a  a n d  a 
s l o p e  d e t e r m i n e d  t o  g i v e  t h e  t i m e  c o n s t a n t  a n d  t h e  d i s t a n c e  
c o n s t a n t .  T h e re  i s  u n c e r t a i n t y  i n  t h i s  p r o c e d u r e  b e c a u s e  
t h e r e  i s  no o b j e c t i v e  way o f  d e c i d i n g  w ha t  d a t a  a r e  t o  be 
i g n o r e d  i n  f i t t i n g  t h e  s t r a i g h t  l i n e .
F i g .  B3 shows a  p l o t  o f  (B 4 ) ,  t h e  s t e p  f u n c t i o n  s o l u t i o n  
o f  (B3) w i t h  t h e  s t a n d a r d  l i n e a r  n o r m a l i z a t i o n  u s e d  a b o v e ,
i . e . ,  t h e  q u a n t i t y  1 -  V/V^ i s  p l o t t e d  v e r s u s  t i m e  on s e m i ­
l o g  p a p e r .  When y = 0 t h e  s o l u t i o n  i s  t h e  same a s  f o r  t h e
l i n e a r  c a s e  a n d  y i e l d s  a  s t r a i g h t  l i n e  w h e r e a s  y 0  y i e l d s
c u r v e d  l i n e s .  F o r  y = -  0 . 7  and  y = -  1 . 0 ,  t h e  c u r v a t u r e  i s
s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  F i g .  B2.
The v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r  y was  c h o s e n  a r b i t r a r i l y  t o  
be -  1 . 0  i n  o r d e r  t o  e x p l o r e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  Eq. (B3) 
m i g h t  f i t  t h e  d a t a  b e t t e r  t h a n  ( B l ) . I f  we d e f i n e  Y = V/V^, 
u s e  t h e  s p e c i a l  n o r m a l i z a t i o n  (1 -  Y ) / ( l  -  y Y ) , a n d  p l o t  on 
s e m i - l o g  p a p e r ,  we o b t a i n  f rom  ( B 4 ) ,
X -  I n f l  - Y  \ 
\l  -  YY/
-  - t / a .  (B6 )
I f  t h i s  m ode l  i s  a p p r o p r i a t e  a n d  t h e  c o r r e c t  v a l u e  o f  y 
c h o s e n ,  t h e  d a t a  n o r m a l i z e d  i n  t h i s  way s h o u l d  s c a t t e r  a b o u t
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a s t r a i g h t  l i n e .  In  F i g .  B4 i t  c a n  be  s e e n  t h a t  a  s t r a i g h t  
l i n e  c a n  be f i t t e d  t o  a l l  o f  t h e  d a t a  f rom  t  = 0 t h r o u g h  
t  = 7 s e c o n d s .  The p l o t  d o e s  show f l u c t u a t i o n  a b o u t  t h i s  
s t r a i g h t  l i n e ;  h o w ev er  i t  was  n o t  n e c e s s a r y  t o  e x c l u d e  any  
o f  t h e  d a t a  i n  f i t t i n g  t h e  l i n e .  The n o n l i n e a r  m ode l  i s  a 
r e a s o n a b l e  f i t  t o  t h e  d a t a ,  a n d  i t  e x p l a i n s  t h e  c u r v a t u r e  
o f  t h e  d a t a .
4 .  D a ta  a n a l y s i s .
I n  t h i s  s e c t i o n  a  p r o c e d u r e  i s  shown t h a t  c a n  be  r e a d i l y  
a u t o m a t e d ,  i s  i n d e p e n d e n t  o f  s t a r t  t i m e ,  c a n  be u s e d  f o r  t h e  
n o n l i n e a r  m o d e l  (B 3 ) ,  a n d  i n c l u d e s  t h e  l i n e a r  m o d e l  ( B l )  a s  
a  s p e c i a l  c a s e  (y  = 0 ) .  L e t  Y = V/V^ a n d  u s e  (B6 ) n o t i n g  
t h a t  a  = X / ( l  -  y)V^ becom es  a  = t  when y = 0 .  The p a r a m e t e r  
a  c a n  be  f o u n d  by a l e a s t  s q u a r e s  r e g r e s s i o n ;  t h e  a p p r o x i m a t e  
n u m e r i c a l  e q u i v a l e n t  o f  t h e  g r a p h i c a l  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a -  
b o v e .  L e a s t  s q u a r e s  r e g r e s s i o n  o f  (B6 ) p r o v i d e s  one  n o rm a l  
e q u a t i o n
a '  = -  ZXt/ZX^
w h e re  a* i s  t h e  e s t i m a t e  o f  a .  B u t  i f  t h e r e  i s  a  s t a r t  t i m e  
u n c e r t a i n t y ,  t ^ ,  t h e  e f f e c t  w o u ld  be  t o  u s e  t  + t ^  i n s t e a d  
o f  t  a n d  t h a t  w o u ld  g i v e
a '  = -  (EXt + tg E X ) (Z X ^ )” ^
2
s o  t h a t  -  IX t /E X  d o e s  n o t  g i v e  a n  u n b i a s e d  e s t i m a t e  o f  a .
I f  we u s e
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X = I n f l  -  Y \  = -  ( t  + t g ) / a
\l  -  YY/
t h e r e  w o u ld  be two n o r m a l  e q u a t i o n s
a "  = SXSt -  NIXt (B7)
NIX^ -  (SX)^
t e  = SXIXt -  SX ^St .
NSX^ -  (ZX)2
I t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  t g  b e c a u s e  t h e  e q u a t i o n  f o r  
a ” w i l l  be  i n d e p e n d e n t  o f  s t a r t  t i m e  u n c e r t a i n t y ,  t e . I n  
a d d i t i o n  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  l i m i t  t h e  d a t a  u s e d  f o r  y =  0  
t o  Y > 0 . 2 5 ,  w h e re  a  s t r a i g h t  l i n e  f i t  i s  more  a p p r o p r i a t e .  
T h i s  i s  t h e  a p p r o x i m a t e  c u t - o f f  u s e d  i n  t h e  g r a p h i c a l  a n a l y s i s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  B4, T h e r e  i s  a  p o s s i b i l i t y  o f  c a t a s t r o ­
p h i c  l o s s  o f  a c c u r a c y  i n  t h i s  p r o c e d u r e  i f  Y > 1 . 0 .  Due t o  
t h e  p r e s e n c e  o f  n o i s e ,  Y c a n  e x c e e d  1 . 0  a n d  s o  v a l u e s  o f  
Y > 1 . 0  m u s t  be e x c l u d e d .
The r e s u l t s  a r e  shown i n  T a b l e  Bl  f o r  two p r o p e l l e r  
a n e m o m e t e r s ,  one  a  s t a n d a r d  p o l y s t y r e n e  p r o p e l l e r  a n d  one  
w h ic h  h a d  b e e n  w e i g h t e d .
T a b le  B l .  D i s t a n c e  c o n s t a n t s  f o r  two p r o p e l l e r  a n e m o m e t e r s .
Anemometer V = 0 ( L i n e a r ) Y = - 1  ( N o n l i n e a r )
m m
S t a n d a r d 0 . 9 8 1 . 7 1
W e ig h te d 1 . 88 3 . 3 0
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The v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  X i n  e a c h  row o f  T a b le  Bl a r e  d i f f e r ­
e n t  s i m p l y  b e c a u s e  t h e y  come f rom  d i f f e r e n t  m o d e l s .  T h i s  
i l l u s t r a t e s  t h e  f a c t  t h a t  a  p a r a m e t e r  s u c h  a s  X c a n  be  d e ­
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F i g .  B2. Anemometer  s t e p  r e s p o n s e  d a t a  w i t h  s t a n d a r d
n o r m a l i z a t i o n  (1 -  V/V ) v e r s u s  t i m e .  The s t r a i g h t







F i g .  B3.  P l o t  o f  (B3) w i t h  v a r i o u s  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  
Y a n d  X t o  show t h e  r e s u l t i n g  c u r v a t u r e .  The v a l u e s  o f  X 
w e re  c h o s e n  t o  make t h e  l i n e s  a s y m p t o t i c a l l y  p a r a l l e l  f o r  
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F i g .  B4. Anemometer  s t e p  r e s p o n s e  d a t a  w i t h  s p e c i a l  n o r m a l i ­
z a t i o n  (1 -  V/Vg) / (1 + V/Vg) w h ic h  c o r r e s p o n d s  t o  y = - 1 .
A l l  o f  t h e  d a t a  f o r  w h ic h  0 < V/V^ < 1 w e re  u s e d .
APPENDIX C 
S im p le x  O p t i m i z a t i o n
The s i m p l e x  o p t i m i z a t i o n  scheme d e s c r i b e d  h e r e  i s  a 
n u m e r i c a l  m e th o d  f o r  m u l t i v a r i a b l e  o p t i m i z a t i o n  d e r i v e d  
f rom  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  by B e v e r i d g e  a n d  S c h e c h t e r  
( 1 9 7 0 ) .  The p u r p o s e  o f  t h e  schem e i s  t o  f i n d  t h e  optimum 
v a l u e ,  i n  t h i s  c a s e  t h e  minimum, o f  some o b j e c t i v e  f u n c t i o n .
I n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  h a d  two p a r a m e t e r s  
a n d  was e v a l u a t e d  f ro m  e x p e r i m e n t a l  d a t a .
The t w o - d i m e n s i o n a l  s i m p l e x  i s  a n  e q u i l a t e r a l  t r i a n g l e  
i n  t h e  two p a r a m e t e r  s p a c e  (x ,  y ) . The o b j e c t i v e  f u n c t i o n  
E ( x ,  y)  i s  e v a l u a t e d  a t  e a c h  v e r t e x .  The o p t i m i z a t i o n  p r o ­
c e d u r e  c o n s i s t s  o f  r e j e c t i n g  t h e  v e r t e x  w i t h  t h e  h i g h e s t  
v a l u e  c o m p ared  t o  t h e  o t h e r s .  The d i r e c t i o n  o f  s e a r c h  i s  
away f rom  t h e  w o r s t  v e r t e x  a l o n g  a  l i n e  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  
o f  g r a v i t y  o f  t h e  o t h e r  two p o i n t s . The new p o i n t  i s  s e ­
l e c t e d  a l o n g  t h i s  l i n e  s o  a s  t o  p r e s e r v e  t h e  g e o m e t r i c  
s h a p e  o f  t h e  f i g u r e  a n d  t h e n  t h e  f u n c t i o n  i s  e v a l u a t e d  a t  
t h e  new p o i n t .  The m e th o d  p r o c e e d s  by t h e  p r o c e s s  o f  v e r t e x  
r e j e c t i o n  a n d  r e g e n e r a t i o n  u n t i l  t h e  f i g u r e  i s  i n  t h e  imme­
d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  op t im um .  Each  new s i m p l e x  r e q u i r e s  
o n l y  one  new f u n c t i o n  e v a l u a t i o n .
The o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  f u n c t i o n  E (x ,  y) 
u s i n g  a s e q u e n t i a l  s i m p l e x  m e th o d  i s  shown i n  F i g .  C l .  The
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i n i t i a l  s i m p l e x  i s  t h e  e q u i l a t e r a l  t r i a n g l e  w i t h  t h e  v e r t i c e s  
num bered  1, 2 ,  3 .  The opt imum i s  a t  t h e  p o i n t  l a b e l e d  L.
The o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  e v a l u a t e d  a t  p o i n t s  1,  2 ,  and
3 .  V e r t e x  1 i s  r e j e c t e d  s i n c e  i t  i s  t h e  h i g h e s t  ( b e c a u s e  
i t  i s  f a r t h e s t  f rom  t h e  l o w ) .  The new v e r t e x ,  4 ,  i s  
c h o s e n  a n d  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  e v a l u a t e d  t h e r e  an d  t h e  
p r o c e d u r e  i s  r e p e a t e d .  T h i s  s i m p l e  p r o c e d u r e  w i l l  f a i l  a t  
a  t r o u g h  l i n e  a n d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  opt imum. C o n s i d e r  
s i m p l e x  11,  12, 13 w h e re  t h e  w o r s t  v e r t e x  i s  number  11 w h ich  
w i l l  be r e j e c t e d  t o  fo rm  12,  13 ,  14.  Bu t  i n  t h i s  t r i a n g l e  
v e r t e x  14 i s  t h e  w o r s t  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e  
w ou ld  l e a d  b ac k  t o  t r i a n g l e  11,  12,  13 .  To h a n d l e  t h i s  
d i f f i c u l t y ,  a s e c o n d  r u l e  i s  i n v o k e d :  no r e t u r n  c a n  be
made t o  a  p o i n t  w h ic h  h a s  j u s t  b e e n  l e f t .  So i n s t e a d  o f  
r e j e c t i n g  v e r t e x  14 o f  12,  13,  14 t h e  s e c o n d - w o r s t  v e r t e x ,  
number  13 i s  r e j e c t e d  a n d  t h i s  l e a d s  t o  t h e  new s i m p l e x  
12 ,  14 ,  15 .
A p p l i c a t i o n  o f  t h i s  p r o c e d u r e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  
opt imum w i l l  c a u s e  t h e  s i m p l e x  t o  r o t a t e  a b o u t  t h e  v e r t e x  
w i t h  t h e  b e s t  v a l u e .  The r o t a t e d  s i m p l e x  p a t t e r n  i s  shown 
i n  F i g .  01 w h ere  t h e  i n i t i a l  t r i a n g l e  o f  t h e  p a t t e r n  i s  
10,  11 ,  12 a n d  t h e  f i n a l  one i s  10,  12 ,  16 .  The s e a r c h  
p r o c e d u r e  i s  s t o p p e d  when r o t a t i o n  o c c u r s  a n d  t h e n  t h e  b e s t  
a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  optimum i s  t h e  p i v o t  v e r t e x .
The a p p r o x i m a t i o n  c a n  be im p ro v e d  by r e d u c i n g  t h e  s i z e  
o f  t h e  s i m p l e x  a n d  s t a r t i n g  o v e r  f rom  t h e  l a s t  a p p r o x i m a t i o n .
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A n o t h e r  way i s  t o  f i t  a  q u a d r a t i c  s u r f a c e  t o  t h e  s e v e n  
p o i n t s  o f  t h e  r o t a t e d  s i m p l e x .  T h i s  d o es  n o t  r e q u i r e  any  
a d d i t i o n a l  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s .  A q u a d r a t i c  s u r f a c e
AE = a^X + a^Y + a^XY + a^X^ + a^Y^ (C l )
c a n  be f i t t e d  t o  t h e  d a t a  w h ere  t h e  v e r t e x  o f  r o t a t i o n  i s  
a t  x ^ ,  y^ w i t h  v a l u e  E^.  Then f o r  a n y  o f  t h e  r o t a t e d  s i m p l e x  
v e r t i c e s ,  X = x -  x ^ ,  Y = y -  y^ an d  AE = E -  E^. S i n c e  
t h e r e  a r e  f i v e  unknowns i n  ( 0 1 ) a n d  s e v e n  s e t s  o f  d a t a ,  
t h e  c o e f f i c i e n t s  c a n  be e v a l u a t e d  by l e a s t  s q u a r e s .  Then 
t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  optimum c a n  be fo u n d  f rom
Ô (AE) — a_  + a^,Y + 2a^X — 0 — 0 2 3
â (AE) — a., + a^,X + 2a^Y — 0
(C2)
w h ic h  y i e l d s
(C3)
w h e re  x ^ , y^ i s  t h e  im p ro v e d  e s t i m a t e  o f  t h e  l o c a t i o n  o f  
t h e  op t imum.
The o p t i m i z a t i o n  scheme c a n  f a i l  i n  s e v e r a l  i n t e r e s t i n g  
w ay s .  The s i m p l e x  c o u l d  r o t a t e  a t  a  p o i n t  f a r  f rom  t h e  
op t im um .  A r e l a t i v e l y  l a r g e  t r i a n g l e  c a n  r o t a t e  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  a  n a r ro w  t r o u g h  e v e n  when t h e  optimum i s  n o t
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i n  t h e  v i c i n i t y .  T h i s  c a n  a l s o  l e a d  t o  f a i l u r e  o f  t h e  
q u a d r a t i c  a p p r o x i m a t i o n  w h ic h  t e n d s  t o  f a i l  i f  t h e  d a t a  
a r e  t a k e n  f a r  f rom t h e  optimum o r  i f  t h e r e  a r e  s m a l l  i r r e g ­
u l a r i t i e s  i n  t h e  f i e l d  b e i n g  e v a l u a t e d .  Due t o  c o m b i n a t i o n s  
o f  t h e s e  e f f e c t s  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  t h e  s i m p l e x  f i g u r e  t o  
r o t a t e  an d  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  q u a d r a t i c  a p p r o x i m a t i o n  t o  
y i e l d  a p o i n t  w i t h i n  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  r o t a t e d  s i m p l e x  
w h i l e  t h e  opt imum i s  s t i l l  f a r  away.
W ith  t h e  a d d i t i o n  o f  some c o n t r o l  f e a t u r e s  t o  t h e  above  
l o g i c  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a v o i d  m o s t  o f  t h e  t r a p s  a n d  h a v e  an  
o p t i m i z i n g  schem e w h ic h  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  a u t o m a t i c .  Bu t  
t h e r e  w i l l  p r o b a b l y  a l w a y s  be s i t u a t i o n s  w h e r e  s u c c e s s f u l  
o p t i m i z a t i o n  w i l l  r e q u i r e  human g u i d a n c e .  The a d d i t i o n a l  
c o n t r o l s  r e q u i r e d  a r e  a  d e f i n i t i o n  o f  a n  a l l o w a b l e  r a n g e  o f  
p a r a m e t e r  v a l u e s ,  a  l i m i t  on  t h e  number o f  i t e r a t i o n s  o f  
s e q u e n t i a l  s i m p l e x e s ,  a n d  h a l v i n g  t h e  t r i a n g l e  s i z e  u n t i l  
t h e  q u a d r a t i c  a p p r o x i m a t i o n  f a l l s  w i t h i n  t h e  r o t a t e d  s i m p l e x .  
The l a s t  c o n d i t i o n  s h o u l d  be r e i m p o s e d  u n t i l  t h e  s i m p l e x  
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